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1. RESUMO

O biogas ¢ um composto de alto poder calorifico que pode ser obtido a partir da
decomposicdo de residuos solidos urbanos, e aproveitado como uma fonte de energia
renovavel. Dessa forma, o objetivo deste trabalho é fazer uma andlise preliminar do
biogas proveniente de um aterro sanitario no municipio de Brusque/SC, visando a
instalacdo de um motor para a geracdo de energia. Para tanto, foram coletados dados de
um dreno do aterro, determinando-se a vazdo e a composic¢ao do biogas. A partir desses
dados, foi possivel constatar que o biogas apresenta boa qualidade e pode ser utilizado
para a geracdo de energia elétrica, desde que seja instalado um sistema de purificacdo
prévio, sugerindo-se a técnica de adsorcdo em colunas de carvdo ativado para obter
maior eficiéncia de purificacéo.

Palavras-chave: Energias renovaveis, Biogas, Aterro sanitario.

2. INTRODUCAO/OBJETIVO

Recentemente, a distribuicdo da matriz energética brasileira vem se alterando em
favor das fontes renovaveis descentralizadas, de forma a evitar novas situacdes de
escassez de energia. Embora a maior parte da energia do Brasil seja renovavel, a energia
hidraulica representa 64% desse total, em sua maioria proveniente de grandes centrais
hidrelétricas. O alto risco decorrente da dependéncia desse tipo de energia abriu espaco
para o desenvolvimento de novas tecnologias para aproveitamento de outras fontes
energéticas, como, por exemplo, o biogds de aterros sanitarios (BRASIL, 2016;
RODRIGUEZ, 2002).

Denomina-se biogas uma mistura de gases resultantes da degradacdo anaerdbia
de matéria organica, composta geralmente por metano (CH,), diéxido de carbono (CO,)
e diversos gases em pequenas concentragcBes, que em sua maioria agem CcOmo
impurezas. O principal gas de interesse energético no biogas € o CHy4, que possui poder
calorifico elevado (13,4 kJ/g para biogas com 50% CH,). Trata-se de um combustivel
limpo, que gera apenas CO, quando queimado, reduzindo seu potencial de aquecimento
global em 28 vezes nesse processo. Por essa razdo, empreendimentos que utilizam a

queima ou aproveitamento de biogés sdo também passiveis de obtencdo de recursos a



For ino Americano
de Engenharia e Sustentabilidade

200

xv ENEEAm

Belo Horizonte - MG

X SBEA el

BELO HORIZONTE « MG
2017

partir do enquadramento como projeto de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo -
MDL (ALVES, 2000; IPCC, 2015; LIMA, 2005).

Embora haja amplo potencial para aproveitamento do biogas proveniente de
aterros sanitarios no Brasil, diversos fatores especificos podem dificultar sua utiliza¢&o.
A concentracdo de metano no biogas depende do teor de matéria organica, da umidade,
da temperatura e do pH do substrato, bem como pode ser inibida por altas concentracdes
de oxigénio, metais pesados ou acidos organicos. Além disso, de acordo com a
constituicdo dos residuos, o biogas formado pode possuir impurezas que agem como
poluentes atmosféricos ou corroem equipamentos, como o sulfeto de hidrogénio (H.S),
compostos organoclorados e siloxanos. No caso dos motores de combustdo interna do
tipo Otto, muito utilizados no aproveitamento energético do biogas, geralmente é
necessario retirar a umidade do gas e manter as concentragfes de H,S e siloxanos em
valores reduzidos (BRITO FILHO, 2005; CASTILHOS et al., 2003; STAFFORD;
HAWKES; HORTON, 1980; RASI, 2009; ZICARI, 2003).

E importante que antes da instalagdo de qualquer empreendimento para geragio
de energia utilizando biogas de aterros sanitérios, seja elaborado um estudo prévio no
local para determinar as condi¢Ges operacionais, a quantidade e a qualidade do biogas
liberado. Por meio desse estudo, é possivel avaliar a viabilidade técnica e econdmica da
instalacdo do empreendimento e a necessidade ou dispensa de tratamentos posteriores
especificos para purificacdo do biogas. Nesse contexto, 0 objetivo do presente trabalho é
realizar uma avaliacdo preliminar do biogas proveniente de um aterro no municipio de

Brusque/SC, visando a instalacdo de um motor para geracao de energia elétrica.

3. METODOLOGIA

Em conjunto com a equipe operacional do aterro, foi selecionado um dreno de
biogads em uma das areas em que a deposicdo de residuos ja foi encerrada, obtendo
producdo elevada de biogas e maior facilidade operacional. Nesse ponto, instalou-se
uma estrutura metalica para captacdo e canalizacdo do biogas, a ser usado futuramente
em um motor elétrico. A estrutura contém ainda um queimador alternativo, para que o
CH, contido no biogas seja transformado em CO, enquanto o motor ndo for instalado

ou ndo estiver em funcionamento. Em um ponto intermediario da tubulagdo, entre o
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dreno e o local onde seré instalado o motor, foi colocado um registro para que o biogas
possa ser facilmente coletado e analisado.

Foram realizadas seis campanhas de coleta de dados na saida desse registro,
durante os meses de novembro e dezembro de 2016, buscando obter dados preliminares
sobre a vazdo do biogas e a concentracdo de seus constituintes no dreno em questédo. Tal
avaliacdo procura determinar se o teor de metano e a vazdo observada de biogas sédo
suficientes para alimentar um motor, bem como determinar se a concentracdo de
impurezas € um fator limitante para o sistema. Apés a instalagdo do motor e dos
sistemas de purificacdo necessarios, os dados preliminares poderdo ser comparados com
os dados posteriores, determinando se ha alteragdes sobre as caracteristicas do biogas
devido a pressdo exercida pelo sistema de geracdo de energia.

Os dados de velocidade (V), em m/s, e temperatura de escoamento do biogas
(T), em °C, foram obtidos a partir de um termo-anemoémetro digital da marca Dwyer,
modelo 471-2, acoplado de forma perpendicular a saida do registro da tubulacdo, cuja
area da secdo (A) foi determinada. A partir desses dados e da pressdo (P), em atm, a
vazdo de biogas (Q) foi calculada por meio da equacdo (1). A concentracdo dos gases
constituintes do biogas foi monitorada por meio do aparelho analisador de gases da
marca Landtec, modelo GEM 5000, por meio do qual foram avaliadas as concentracfes
de CHy4, CO, e O, (em %), além de H,S e CO (em ppm). Os demais gases presentes,
normalmente em baixas concentracfes, sdo apresentados pelo aparelho como

“Balanco”, cuja concentragdo ¢ determinada em porcentagem.

Q=V.A.[273,15/(273,15+T)].P 1)

A concentracdo de CH,4 € o principal fator determinante da qualidade do biogas,
pois quanto maior a fracdo desse gas, melhor serd seu teor energético, devido ao
aumento do poder calorifico. Porém, é importante avaliar a concentracdo de H,S no
sistema, por ser um gas com potencial corrosivo e poluente, cuja concentracéo deve ser
minimizada antes que haja contato do biogas com o motor. A partir dessa avaliacéo, foi

projetado um sistema de remogéo de impurezas, a ser instalado antes do motor.



rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
de Engenharia e Sustentabilidade

xv ENEFAmb

Belo Horizonte - MG

X SBEA el

BELO HORIZONTE « MG
2017

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O dreno de origem do biogas analisado é o mais préximo do local onde o motor
sera instalado, e concentra gases gerados por residuos de idade intermediaria,
depositados a menos de 10 anos nas proximidades do dreno. Os dados obtidos nas
campanhas de coleta (Tabela 1) indicam que a constituicdo do biogas analisado é de
Otima qualidade para geracéo de energia, uma vez que possui alto teor de CHy, préximo
a 57%, além de baixas concentracbes de O, e H,S, indicando que nesse local a
degradacdo anaerdbia ocorre em estagio bem desenvolvido e relativamente estavel, sem

entradas significativas de ar.

Tabela 1 — Dados médios de caracterizacdo do biogas no dreno avaliado.

Coleta | CHe | CO2 | 0> | HS | CO | Bal | Vel. |Temp. | Q
%) | %) | (%) | (ppm) | (PPm) | (%) | (M/s) | (°C) | (Nm/h)
1 | 571|427 | 02 | 690 | 270 | 00 | 21 | 240 | 14,09
2 | 572 | 427 | 02 | 705 | 245 | 00 | 18 | 343 | 11,35
3 | 570|429 | 01 | 700 | 21,7 | 00 | 20 | 274 | 1348
4 | 574 | 425 | 01 | 760 | 237 | 00 | 18 | 425 | 1136
5 | 569 | 429 | 01 | 743 | 21,7 | 00 | 21 | 260 | 14,22
6 | 571|427 | 01 | 710 | 253 | 00 | 25 | 306 | 16440

Comparando-se as campanhas entre si, a variacdo dos dados de composi¢cdo do
biogas foi pequena, observando-se maiores desvios nos dados relativos a vazdo. Em
todas as medicdes, a temperatura do biogas esteve préxima da temperatura ambiente,
normalmente se mantendo alguns graus acima desta. Por esse motivo, houve grande
flutuacdo da temperatura entre os dias analisados, uma vez que as coletas foram
realizadas em condigBes meteoroldgicas variadas e em diferentes horéarios do dia.
Durante as coletas 4, 5 e 6, foi observada grande umidade no biogas, observando-se
condensacdo de &gua nos aparelhos, o que se deve a precipitacdo nos dias anteriores as
coletas 4 e 6, e durante a coleta 5. A observacao de umidade elevada indica que deve ser
utilizado um sistema de desumidificacdo previa, para que o biogas seja adequado a
geracdo de energia a partir da combustdo do metano.
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A concentracdo de H,S se manteve inferior a 80 ppm em todos os testes, porém
ainda ndo se descarta a necessidade de realizar o tratamento para purificacdo do biogas.
Considera-se que motores de combustdo interna necessitam concentracdes de H,S
inferiores a 100 ppm para que ndo haja corrosdo, porém os motores de ciclo Otto, como
0 que sera utilizado no local, sdo mais suscetiveis a corrosdo do que motores diesel
(ZICARI, 2003). Além disso, uma das limitacbes desse trabalho esteve na dificuldade
em realizar medicOes da concentracdo de siloxanos, gases comumente encontrados no
biogas de aterros sanitarios, e que possuem propriedades abrasivas para equipamentos
como turbinas e motores, devido a formacgdo de silica cristalina apds aquecimento
(RYCKEBOSCH et al., 2011; TURCO et al., 2016).

Levando em conta a necessidade de remocéo simultanea de H,S e siloxanos, o
método de purificacdo de biogas escolhido nesse caso foi a adsorcdo em colunas de
carvdo ativado convencional. Embora materiais como o Oxido de ferro e o carvéo
ativado impregnado com quimicos sejam considerados mais eficientes para remocao de
H.S, o carvéo ativado convencional geralmente apresenta maior potencial de adsorcéo
de siloxanos, ao mesmo tempo em que pode ser regenerado com maior facilidade, ao
passo gque os 6xidos de ferro perdem a maior parte de sua capacidade de adsorcdo e 0s
carvOes ativados impregnados ndo podem ser regenerados e geram residuos perigosos
(ZICARI, 2003; TURCO et al., 2016; FINOCCHIO et al., 2009). Dessa forma, foi
projetado um painel movel de purificacdo de biogas, a ser instalado de acordo com o
esquema apresentado pela figura 1. Esse sistema deve ser capaz de remover diversas

impurezas, como umidade, H,S, siloxanos, compostos halogenados, entre outros.
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Figura 1. Fluxo de biogas no sistema de purificacdo e aproveitamento energético.
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Em relacdo a vazdo de biogas, uma andlise dos dados obtidos levanta a
possibilidade de que a velocidade de escoamento do biogas, e consequentemente sua
vazdo, sejam afetadas pela temperatura dos residuos, uma vez que as menores vazdes
encontradas ocorreram em situacfes de temperatura elevada. A vazdo de biogas
representa uma possivel limitacdo para a instalacdo do sistema, uma vez que foram
encontrados valores bastante inferiores aos observados em outros cinco drenos desse
mesmo aterro por Silvestre (2015), que obteve uma vazdo média de 117,9 £ 24,6 Nm?3/h.
Para funcionamento ideal do motor a ser instalado no local, é recomendada a vazao
minima de 19 Nm3/h de biogas contendo 60% de CHy,, valor consideravelmente superior
ao determinado. Espera-se que, apés a instalacdo do motor, ocorra um aumento de
pressdo sobre o sistema e a vazdo de CH, seja suficiente para produzir energia de
maneira satisfatoria.

Embora durante o periodo desse trabalho tenham sido observadas poucas
flutuacBes na vazdo de biogés e concentracdo de CHy, indicando bom potencial para
aproveitamento energético do material, ressalta-se que o curto periodo de coleta de
dados pode comprometer essa conclusdo. Em trabalhos anteriores no mesmo aterro,
foram encontrados teores inferiores de CH4, com uma média de 47,5%, além de grandes
flutuacBGes nas vazdes e concentracGes de gases entre as medigdes (NEVES, 2015;
SILVESTRE, 2015). Porém, a comparacdo com esses trabalhos ndo é totalmente
satisfatoria, uma vez que foram analisados outros drenos em condi¢Ges operacionais e
metodoldgicas diferenciadas. Nas campanhas de coleta realizadas até o momento,
observa-se producdo relativamente estadvel de biogéas, em condi¢cdes consideradas
satisfatorias para o aproveitamento energético do material, apds purificagéo.

5. CONCLUSOES/RECOMENDAGOES

Embora o presente estudo trate de resultados obtidos em um curto periodo de
tempo, pode-se dizer que o0 biogas coletado no dreno avaliado possui boa qualidade para
a geracdo de energia, desde que seja instalado um sistema de purificacdo prévia, que
opere retirando umidade e impurezas contidas no biogas, como o H,S. Para as

exigéncias do motor e as caracteristicas do material, indica-se para essas finalidades a
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utilizacdo de um condensador e um sistema de adsorcdo em carvdo ativado,
respectivamente, embora haja outras técnicas aplicaveis. A vazdo natural do dreno de
biogas se apresenta inferior a necessaria para operacdo do motor, porém apds a
instalagdo do sistema € possivel que a pressdo exercida seja suficiente para que o
escoamento aumente e se mostre satisfatorio. Caso contrario, pode ser necessaria a
compressdo do biogas, para aumentar sua pressdo no sistema. E fundamental que se dé
continuidade ao monitoramento das caracteristicas do biogas coletado, mesmo apos a
instalacdo do motor, para que sejam avaliadas as flutuacGes na constituicdo e,

principalmente, na vazao do biogas, que apresentou maiores variagées nesse estudo.
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