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RESUMO

Devido a problemética da geracao e disposicao final de residuos sélidos urbanos, desenvolveu-se
o aterro sanitario, método de tratamento sanitariamente seguro a saude humana e ao meio
ambiente. Contudo, o aterro sanitario concebe dois subprodutos, o lixiviado e o biogas. O biogéas é
um gas constituido basicamente de di6xido de carbono e metano, que pode ser utilizado em
substituicdo aos combustiveis fosseis, mas para isto, € necessario capta-lo do aterro e conduzi-lo
até seu local de queima ou tratamento. O presente trabalho contempla o dimensionamento e o
projeto de um sistema de captacdo do biogas oriundo de um aterro sanitario na regiao serrana do
Rio Grande do Sul, que consiste em pogos de captagdo, rede de transporte e pré-tratamento. Os
drenos de captacdo foram dimensionados de modo que a disposi¢cdo dos mesmos abrangesse 92%
da area do aterro sanitério, totalizando 60 pocos de captacdo com um espagamento de 112,45 m.
A tubulacdo de transporte foi subdividida em cinco trechos com o objetivo de dimensiona-la
conforme a vazao de biogas em cada segmento, resultando em: trechos A1 e A2 com diametro de
50 mm, trecho B com diametro de 75 mm, trecho C com diametro de 225 mm e trecho D com 315mm
de didmetro. Por conseguinte, foi possivel estabelecer a perda de pressdo decorrente na tubulacao,
utilizada para identificar a poténcia necesséaria para extrair 0 biogds do aterro sanitario,
correspondente a 16721 W. Para o pré-tratamento, foi proposto um sistema de remocdo de
condensados, constituido de dez condensadores distribuidos a uma distancia de 167 m, onde cada
condensador aprisiona cerca de 570 litros de agua, diariamente.

Palavras-chave: Aterro sanitario; biogas; captacao.

DIMENSIONING AND DESIGN OF THE BIOGAS COLLECTION SYSTEM
IN A SANITARY LANDFILL

ABSTRACT

The sanitary landfill was developed due to the problem of the generation and final disposal of urban
solid waste, a method of sanitary treatment that is safe for human health and the environment.
However, the landfill generates two by-products, leachate and biogas. Biogas is a gas consisting
primarily of carbon dioxide and methane which can be used instead of fossil fuels. For this, it is
necessary to capture it from the landfill and take it to its place of burning or treatment. The present
work contemplates the dimensioning and the design of a biogas capture system from a sanitary
landfill in the mountains region of Rio Grande do Sul, which consists of capture wells, transport
networks, and pre-treatment. The capture wells were dimensioned so that their disposal covered
92% of the landfill area, totaling 60 capture wells with a spacing of 112.45 m. The transport pipeline
was subdivided into five sections in order to dimension it according to the biogas flow in each
segment, resulting in sections Al and A2 with a diameter of 50 mm, section B with a diameter of 75
mm, section C with a diameter of 225 mm and section D with 315 mm in diameter. Therefore, it was
possible to establish the loss of pressure resulting from the pipeline, used to identify the power
required to extract the biogas from the landfill, corresponding to 16721 W. For the pre-treatment, a
condensate removal system was proposed, consisting of ten condensers distributed at a distance of
167 m, where each condenser traps around 570 liters of water, daily.

Keywords: Landfill; biogas; abstraction.
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1. INTRODUCAO

A revolucdo industrial despertou o desejo de objetos de consumo na sociedade, originando a
producdo em grande escala, o que ampliou consideravelmente o niumero 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 regibes metropolitanas, pois ha
manifestacdes de doencas em decorréncia de seus vetores e geracdo de areas indspitas devido a
deposicéo 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). Ha algum tempo, a técnica de utilizar o Aterro
Sanitério (AS) como destino final dos RSU estéd se expandindo devido ao baixo custo e relativa
simplicidade de execugdo. (ALCANTARA, 2007). Entretanto, o AS emite dois subprodutos da
decomposicao dos residuos solidos em um ambiente anaerébio, que sao o lixiviado e o biogas. O
biogas € uma mistura de gases constituido essencialmente de diéxido de carbono e metano em
proporgdes variadas, conforme a composicdo do substrato confinado no AS. (LIMA, 2004). Como
apresenta a Tabela 1.

Tabela 1. Composicdo média do biogas

Componente Composicéo
0f - 0
Metano (CHa) 50% - 75% em
vol.
0f - 0,
Diéxido de carbono (COz) 25% vf)ls %o em
Agua (H20) 2% - 7% em vol.
Sulfeto de hidrogénio (H2S) 20 — 20.000 ppm
Nitrogénio (N2) < 2% em vol.
Oxigénio (O2) < 2% em vol.
Hidrogénio (Hz) < 2% em vol.

Fonte: BMELV (2010)

Isto &, cada biogas possui um potencial energético diferente, que varia conforme a porcentagem de
metano na sua composi¢do, ou seja, quanto maior a quantidade de metano maior o seu poder
calorifico. (MAGALHAES, 1986). Segundo Pereira (2010, p. 155), um metro cubico de biogas
equivale energeticamente a aproximadamente:

. 1,5 m3 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 producao de biogés 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 o biogas for capturado e utilizado em substituicdo dos
combustiveis fésseis, além de representar uma fonte de energia, a emissao de carbono decorrente
dessa queima ja pertencia ao ciclo natural da atmosfera atual, ao contrario dos combustiveis fésseis
gue emitem o carbono retido a milhares de anos no interior da crosta terrestre. Diminuindo assim,
a emissao de gases poluentes. (KARLSSON, 2014).
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2. OBJETIVO

Propor um sistema de captacdo do biogas gerado em um aterro sanitario da regido serrana do Rio
Grande do Sul, visando uma posterior aplicagdo como fonte de energia.

3. METODOLOGIA

O aterro sanitario utilizado para realizar o presente estudo de caso localiza-se na regido serrana do
Rio Grande do Sul. Com base na sua area superficial de 275 hectares, sua profundidade de 4
metros e na estimativa de geracdo 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 gés de aterro.

Figura 1. Curva de geracdo de hiogas (m3/ano)
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Fonte: POSTALI (2014)

3.1 Extracao de biogas

O principal fundamento utilizado para dimensionar e dispor os drenos de extragéo foi o raio de
abrangéncia, que é a area que cada dreno deve suprir. O raio de influéncia adotado foi estabelecido
entre 45 e 67 metros. E para tal, foi necessario considerar a tipologia da cobertura do aterro
(impermeével ou permeavel), profundidade do mesmo e idade e composi¢éo dos RSU retidos. Isto
€, quanto maior a densidade dos residuos organicos no interior do aterro, menor o raio de
abrangéncia adotado. (BAGCHI, 2004). Para efetuar o dimensionamento do raio de abrangéncia,
admitiu-se a utilizagdo de uma sobreposicdo tedrica de 27%, conforme Bagchi (2004), a fim de
triangular a superficie do AS, obtendo assim, 100% de abrangéncia. A Figura 2(a) demonstra
graficamente a sobreposicdo conforme sugerido por Bagchi (2004) e a Figura 2(b), a sobreposicéo
do dimensionamento projetado.

Figura 2. Area de influéncia utilizada para a estimativa do nimero de pocos de coleta
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Apoés especificar 0 espacamento dos pocos de extracdo e iniciar o processo de disposicdo dos
drenos foi perceptivel que a area de abrangéncia de cada poco de coleta, ao desconsiderar a
metade da area de sobreposicao, se transformou na figura de um hexagono, como é expressado
na Figura 2 (b). Em fungéo das &reas laterais do aterro serem quadradas e/ou retangulares, as
mesmas sofrem com a caréncia de drenos de aproximadamente 8%, devido ao formato triangular
dos mesmos, como demonstrado na Figura 3.

Figura 3. Vista em planta da disposicéo dos drenos no aterro
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Portanto, foi reconhecido um padréo no dimensionamento do numero de pogos, onde o valor é
estimado pela divisdo da area do aterro pela area de abrangéncia do poco de coleta, e o valor
resultante é multiplicado pelos 92%, que correspondem a abrangéncia total dos po¢os no aterro
sanitario.

3.2 Transporte de biogas

Foi utilizado como base para o dimensionamento, a quantidade maxima de geracao de biogas para
0 ano de 2025, que é 57.755.580,00 m3. Com isto, baseado nos estudos de Bagchi (2004), foi
possivel estimar a taxa de vazdo (m?¥s). Com este resultado, foi calculada a area da secgéo
transversal da tubulacdo de biogas, conforme Janna (2011).

Em posse da area da secéo transversal, foi possivel calcular o diametro interno da tubulagéo e, por
conseguinte, foi necessario verificar em qual regime de escoamento a tubulagdo de coleta de biogas
iria trabalhar (lamelar ou turbulento), que é definido pelo de Nimero de Reynolds. (BAGCHI, 2004).
Quando o Numero de Reynolds estiver abaixo de 2000, o regime € lamelar. Quando este estiver
entre 2000 e 4000, o regime sera instavel. E consequentemente, quando for superior a 4000, o
regime serd turbulento. (TELLES, 1994).

Sequencialmente, foi essencial averiguar a perda de carga que o biogas iria sofrer ao longo do
sistema de captacdo. Ou seja, foi necessario estabelecer o fator de atrito e para este fim, foi utilizada
a definicdo de Fanning, que consiste na razdo entre a tensdo de cisalhamento na parede da
tubulacé@o e a energia cinética do escoamento, por unidade de volume. (GONCALVES, 2008).

O calculo para quantificar o fator de Fanning, é relacionado ao regime de escoamento. Isto &,
qguando o regime de escoamento for determinado como lamelar, serd utilizado a Equagéo 1.
(CARDOSO, 2008). Quando o regime de escoamento for especificado como instavel ou turbulento,
serd empregada a Equacéo 2. (ANP, 2013).

=2 (1)

Onde, f= fator de atrito; R= nimero de Reynolds.
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Onde, f= fator de atrito; k= rugosidade equivalente da parede do tubo (m); Di= diametro interno do
tubo (m); Re= nimero de Reynolds.

Em concordéncia com Dantas Neto e Souza (2014), a rugosidade das tubulacdes de polietileno,
essencial para calcular o fator de atrito na Equacao 1, é estimada em 0,002 m.

Posteriormente, foi calculada a perda de carga a que o biogas seria submetido do poco de extracado
ao tratamento final, conforme Janna (2011). Tal perda de pressédo € o somatorio das perdas de
carga que ocorrem ao longo da tubulacéo e nas conexdes. (BAGCHI, 2004).

A perda de carga decorrente de valvulas ou conexdes, foi estipulada de acordo com os estudos de
Bagchi (2004).

O coeficiente de atrito das conexdes e vélvulas esté discriminado na Tabela 2.

Tabela 2. Valores de K correspondentes a determinadas conexdes

Descricao Valor de K
Curva de 45° 0,35
Curva de 90° 0,75

T de derivacéo 1
A 1
s

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 pelos nimeros de conexdes do mesmo género, apresentadas no projeto.
Apos, a perda de carga total foi calculada de acordo com Bagchi (2004).

3.3 Secagem do biogas

A secagem do biogas captado do aterro sanitario foi projetada considerando condensadores do tipo
sifdo, por se tratar de um elemento simples, de facil manutengdo e com um custo relativamente
baixo. (EPA, 2016).

A fim de estimar a distancia adequada para a implantacdo dos condensadores, foi necessario
calcular a quantidade de umidade que a ser retida nos mesmos, baseado em Farquhar, McBean e
Rovers (1995).

3.4 Sopradores de biogas
A pressdao requerida para succionar o biogas do interior do aterro sanitario, é descrita pela soma da
pressao hidrostéatica e a perda de carga total na tubulacédo. (Bagchi, 2004).

PxQ
Py = — 3)

Onde, Ps = poténcia do soprador (W); P = presséo requerida (N/m?); Q = taxa de vazdo (m3/s).

3.5 Queimadores de biogéas
Segundo Brito Filho (2005), h4 alguns elementos de extrema importancia para a escolha dos
gueimadores a serem utilizados, esses elementos estdo citados no Quadro 1.
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Quadro 1. Elementos de projeto importantes para a escolha dos queimadores

Dispositivos

Observacfes

Indicador e
temperatura.

registrador de

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

Sistema de rearranque do piloto
automatico.

Para assegurar um funcionamento continuo.

Alarme de mau funcionamento
com sistema automatico de

Utiliza-se o alarme e o sistema de isolamento para isolar o queimador
de fornecimento de gas, interromper o ventilador e notificar a alguém

isolamento. responsavel sobre a interrupcao.

Deve haver suficientes pontos de inspecdo para permitir um
reconhecimento visual da localizacdo do sensor de temperatura dentro
da chama.

Fonte: BRITO FILHO (2005)

Pontos de inspecéo.

Além dos aspectos supracitados, € 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 900°C, pois este
procedimento certifica que os contaminantes contidos no biogas sejam eliminados. (BAGCHlI,
2004).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Extracdo de biogas

Para a especificagdo do distanciamento dos drenos de extragéo, foi adotado um raio de influéncia
de 65 m, visto que a camada de RSU intrinseca no aterro sanitario possuia apenas 4 m de altura.
Apoés a especificacdo do espagamento entre os drenos, foi necessario dimensionar a area de
influéncia, determinada em 10.976,87 mz2.

Posterior & determinacdo da area de abrangéncia dos pogos de extragdo, foi possivel calcular o
namero de pogos necessarios, resultando em 60,345. O numero de pogos de coleta apresentado &
uma estimativa, visto que ao dispor graficamente os drenos na area do aterro sanitario, houve uma
reorganizacao das areas, modificando levemente o resultado para 60 pocos. Esta reorganizacdo €
apresentada na Figura 5.

Figura 5. Disposicdo dos drenos no AS
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020)
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4.2 Transporte de biogas
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Apoés quantificar a vazao de biogas, foi subdividida a rede de transporte para dimensionar a
tubulacao, referente a vazao disposta em cada elemento. A subdivisdo estd apresentada na Figura
6.

Figura 6. Projeto do sistema de captacao do biogas
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

4.2.1 Trecho Al

Para realizar o dimensionamento, primeiramente foi necessario quantificar a vazdo do trecho de
tubulacdo Al. Para isso foi fundamental dividir a vazao total por 60, visto que o trecho estudado
compreende o transporte do biogas captado de um Gnico poco de coleta.

Apos a quantificacdo da vaz&o no trecho, foi realizado o dimensionamento do Trecho Al, da mesma
maneira que foi realizado para o total de tubulagfes. A perda de carga neste trecho foi de 48.565,00
N/mz2,

4.2.2 Trecho A2

O dimensionamento e a quantificacdo da perda de carga correspondente ao trecho de tubulagéo
A2 consistiu na mesma metodologia utilizada para o trecho Al, tendo como Unico parametro
diferente entre os dois trechos a sua extenséo, ou seja, a tubulacdo de ambos foi dimensionada
igualmente, sendo modificada apenas a sua perda de carga, em funcdo do comprimento da
tubulacdo, tendo um valor de 111.709,89 N/m2,

4.2.3 Trecho B

A vazdo total de biogas que o trecho B transfere para a rede secundaria é equivalente a seis pocos,
subdivididos em dois grupos de trés. A perda de carga deste trecho foi decorrente da soma entre a
perda de carga na tubulacdo, nas conexdes, e mais a perda de pressao dos trechos Al e A2 que
formam o trecho B. Como cada lado do ponto de regularizacéo de fluxo recebeu trés tubulacées, a
perda de presséo até o trecho B, foi calculada em 3.069,48 N/mz2.

4.2.4 Trecho C
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O trecho de tubulacdo C recebe a vazao de 30 pocos de captacdo. Logo, houve dois meios de
dimensiona-la. A primeira foi considerando o di@metro da tubulacdo, aumentando
concomitantemente ao incremento de vazado que o trecho recebe ao longo de sua extenséo. De
outro modo, a segunda metodologia seria especificar um diametro para todo o trecho C, que
suportasse a vazao dos trinta drenos de extracao.

Neste caso, foi utilizada a segunda sistematica citada, pois tende a diminuir os esforcos na futura
execucéo da tubulacdo. Desta forma, a vazao do trecho de tubulagéo C possui um valor de 0,91571
m3/s e a perda de carga neste trecho foi calculada em 88.382,82 N/mz2.

4.2.5Trecho D

A vazao pertencente a este trecho é equivalente a vazao total do gés de aterro, sendo este o valor
de 1,83142 m3/s. Desta maneira, a perda de carga do trecho D resultou num valor de 5.918,38 N/m2,
Os resultados obtidos nos dimensionamentos supracitados, conforme a divisdo da rede de
transporte apresentada na Figura 6, sdo expostos na Tabela 3.

Tabela 3. Apresentagdo dos resultados obtidos no dimensionamento da rede de transporte

Descricao Extenséo Vazao Di_émetro Perda de carga Pe;g:n(?;al;g;ga
(m) (m3/s) nominal (mm) | no trecho (N/m?2) (N/m2)
Trecho Al 65 0,030524 50 48.565,00 -
Trecho A2 150 0,030524 50 111.709,89 -
Trecho B 6 0,091571 75 3.069,48 480.824,67
Trecho C 1000 0,91571 225 88.382,82 2.507.853,59
Trecho D 100 1,83142 315 5.918,38 5.021.625,56
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
4.3 Secagem

Foi prevista a quantidade de umidade que deve ser retida nos condensadores e este resultado foi
multiplicado por 18, uma vez que cada mol corresponde a 18g de agua. Com isto, foi possivel
contabilizar a quantidade de agua, em litros, para cada metro cubico de biogas, sendo esta 0,03596
I/ms,

Foi projetada a instalacdo de um condensador apos cada ponto de regulagem de fluxo (trecho B),
com espacamento de 167 m, a fim de direcionar a mesma quantidade de fluido para cada
condensador, conforme ja apresentado na Figura 6. Com este layout cada condensador deve
receber a vazdo de biogas correspondente a seis poc¢os de extracdo, resultando em um valor de
0,183142 m3/s.

Para quantificar quantos litros de biogas por segundo cada condensador receberia, foi necessario
multiplicar a quantidade de agua para cada m3 de biogas, pela vazéo de biogas correspondente aos
seis pocos de extracao, resultando num valor de 0,006585786 I/s.

Estimando que cada condensador deva ser exaurido no minimo uma vez ao dia, foi possivel
determinar a umidade total que estes devem suportar, multiplicando a quantidade de biogas
recebida por cada condensador, em litros por segundo, pela quantidade de segundos que compde
um dia (86400s). O valor € de 569,01 I/dia.

Dados os calculos, foram estipulados cinco condensadores que suportem no minimo 570 litros de
armazenamento.

4.4 Sopradores
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Ao suprimir do somatério as perdas de cargas referente aos pocos de extracdo, eliminou-se a
necessidade da utilizacdo da presséao hidrostatica. Desta forma, a pressao requerida para captar o
biogés, é equivalente a perda de carga de toda a tubulagéo.

5021625,5572 x 1,8314

P. =
S 550

= 16721,1W ®3)

5. CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo geral propor o dimensionamento e projeto do sistema de captacdo
para o biogas oriundo de um aterro sanitario na regiao serrana do Rio Grande do Sul.

No que tange propor e dimensionar os drenos de captacéo do biogas gerado no AS em estudo,
foram dimensionados e projetados os drenos de extragdo de modo que a disposicdo dos mesmos
envolvesse aproximadamente 92% da area do aterro sanitario, administrando a melhor relagao
custo beneficio. Para este fim, foram quantificados 60 pocos de captagéo, distribuidos de forma
triangular, com um espacamento de 112,45 m.

Contudo, para atender a proposta de sugerir e mensurar o 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 captagéo e transporte de biogas no AS. Para
isto, foi necessario subdividir os trechos de tubulagéo, a fim de dimensiona-los conforme a vazéo
de biogas decorrente em cada segmento.

Em seguida ao dimensionamento, foi possivel estabelecer a perda de carga decorrente em toda a
extensdo da tubulacdo. Tal perda de pressao 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 remocao de condensados, constituido
de dez condensadores distribuidos a uma distancia de 167 m, onde cada condensador capta cerda
de 570 litros de agua diariamente.

Este estudo possui relevancia para a area ambiental, devido ao grande aproveitamento energético
gue proporciona dado o dimensionamento das redes de biogads em um aterro sanitario. Dando, além
de um destino correto aos residuos solidos urbanos, uma opgéo de geracdo de energia, como
aspecto positivo da atividade.
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