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RESUMO

Um dos principais problemas relacionado a pratica do Aterro Sanitario, consiste na
emissdo descontrolada de biogas contido nos residuos solidos urbanos. O biogas é composto
aproximadamente de 45 a 60% de metano e 35 a 50% de dioxido de carbono, compostos
responsaveis pelo efeito estufa. O CH4 pode ser usado para aproveitamento energético devido
seu alto poder calorifico, para isso, se faz necessario a remogdo de CO-, visto que este afeta a
capacidade calorifica do metano. Nesse sentido, essa pesquisa tem como objetivo avaliar a
remogdo de CO2 do biogés oriundo do Aterro Sanitario de residuos sélidos urbanos no
municipio de Palmas - Tocantins, empregando um sistema de lavador de gases de baixo custo
com adicdo de aditivos na dgua de lavagem, submetidos a variag@es construtivas e operacionais.
A medicdo de fluxo (perfil diario) do biogas foi realizado através de um dreno vertical
localizado em uma das células do Aterro Sanitario. A medicdo de vazao do biocombustivel foi
realizada através de um medidor de gas GLP Predial. Os testes de purificacdo do biogas foram
realizados através de um lavador de gases seguido por uma coluna de absor¢do, sendo
empregado solugdes de hidroxido de célcio Ca(OH). a 0,12 mol/L, 0,17 mol/L e 0,22 mol/L e
uma variacdo de solucdo entre 300 a 600 L/h para a retirada do CO.. Para a concretizacdo do
objetivo dessa pesquisa foram desenvolvidas seguintes etapas metodolégicas: (a) medigdo do
fluxo, (b) coleta e analise da amostra do biogas, (c) testes experimentais. Foi aferida uma vazéo
diaria de biogas de 4m3. Os resultados obtidos demonstraram valores de concentragdo de
metano variando entre 70 a 89%. O maior valor da concentracdo de metano (86%) foi
encontrado utilizando 600 L/h de vazdo de solvente e 0,17 e 0,22 mol/L para variacdo de
concentracdo de absorvente. Com esses mesmos parametros foi alcancado o maior valor do
poder calorifico do biogas, de 7700 Kcal/m3. Sendo assim, foi percebido que para obter maiores
valores de concentracdo de metano e seu poder calorifico, depende majoritariamente da vazédo
da solucdo enquanto a concentracdo do absorvente exerce uma influéncia minima nos

resultados.

Palavras-chave: Metano. Aterro Sanitario. Remoc¢édo de COo. Purificacdo do biogés. Lavador

de gases.



ABSTRACT

One of the main problems related to the practice of landfilling is the uncontrolled
emission of biogas contained in urban solid waste. Biogas are composed of approximately 45
to 60% methane and 35 to 50% carbon dioxide, compounds responsible for the greenhouse
effect. CH4 can be used for energy use due to its high calorific value, for this, it is necessary to
remove CO,, since this affects the heat capacity of methane. In this sense, this work aims to
evaluate the removal of CO> from biogas from the Sanitary Landfill of urban solid waste in the
municipality of Palmas - Tocantins, using a low-cost prototype of a gas scrubber with the
addition of additives in the washing water, treated to constructive variations and operational.
The flow measurement (daily profile) of the biogas was carried out through a vertical drain
located in one of the cells of the Sanitary Landfill. The biofuel flow measurement was carried
out using an LPG Building gas meter. The biogas purification tests were carried out using a gas
scrubber followed by an absorption column, using solutions of calcium hydroxide Ca(OH): at
0.12 mol/L, 0.17 mol/L and 0. 22 mol/L and a variation of solution between 300 and 600 L/h
for CO2 removal. To achieve the objective of this research, the following methodological steps
were developed: (a) flow measurement, (b) collection and analysis of the biogas sample, (c)
experimental tests. A daily biogas flow of 4m?3 was measured. Satisfactory results have methane
concentration values ranging from 70 to 89%. The highest value of methane concentration
(86%) was found using 600 L/h of solvent flow and 0.17 and 0.22 mol/L for the variation of
the concentration of the absorber. With these same parameters, the highest calorific value of
7700 Kcal/m?3 was achieved. Therefore, it was noticed that to obtain higher values of methane
concentration and its calorific value, it depends mostly on the solution flow rate, while the

concentration of the absorber solution exerts a minimal influence on the results.

Keywords: Methane. Landfill. CO2 removal. Biogas purification. Gas scrubber.
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1. INTRODUCAO

A crescente preocupacdo das sociedades modernas com o impacto ambiental ao
nivel da producdo de gases com efeito estufa (GEE) causados pelo uso intensivo de
combustiveis fdsseis, aliada a conjuntura de permanente instabilidade dos pregos do petréleo
cujas reservas caminham rapidamente para o seu esgotamento, forgou os governos dos paises

desenvolvidos a buscar politicas de promocéo das energias renovaveis (TEIXEIRA, 2010).

Vaérios problemas ambientais estdo relacionados com a préatica do aterro sanitario.
Porém, o principal problema é a emissdo descontrolada de biogas produzido pela digestéo
anaerobia do material orgénico contido nos residuos sélidos, tendo consequéncias locais e
globais para o desequilibrio energético natural da Terra (ALVES, COLARES, UTURBEY,
2008).

A composi¢cdo média do biogas gerado em Aterros Sanitarios corresponde a cerca
de 60% de metano (CHa4), 35% de didxido de carbono (CO2) e 0s outros 5%, correspondem aos
gases responsaveis pelo efeito estufa, como compostos nitrogenados, sulfatados, vapor de agua
e monodxido de carbono (MARQUES, 2019). O gas metano (CHs) é um dos compostos
presentes no biogads que possui um maior efeito deletério ao meio ambiente, possuindo um

potencial de aquecimento global 21 vezes maior que o gas carbonico (PECORA, 2009).

O didxido de carbono tem um efeito de diluicdo no biogas, reduzindo o seu
contetido energético. Sua remocdo é de particular interesse para algumas aplicacdes do biogas
como, por exemplo, a utilizacdo como biocombustivel em veiculos, injecdo na rede de gas
natural, entre outras (MAGALHAES, et al., 2004).

Para que o metano do biogas de aterro possa ser utilizado como combustivel é
necessario tratamento prévio visando a remogdo de CO», visto que este afeta a capacidade
calorifica do metano além de, na presenca de umidade, contribuir diretamente para o
desenvolvimento de corrosdo das tubulagbes dos sistemas de transporte e armazenamento
(SOUZA-FILHO et. al, 2018).

Desta forma, este presente trabalho tera como diretriz apresentar a viabilidade de
alternativas de purificacdo de biogas proveniente do Aterro Sanitario de Palmas (TO), através
da absorcéo e reagdo quimica com a remogéo do gas CO2 em solucdo de Ca(OH)2, empregando

para isto, um sistema de lavador de gases de baixo custo construtivo e operacional.
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1.1.  Problemas de pesquisa

O trabalho busca apresentar informacdes suficientes para responder a seguinte
problematica: O sistema de purificacdo proposto na presente pesquisa (lavador de gas com
absorcéo e reacdo quimica), pode ser empregado na remocéo de CO; de biogas gerado no Aterro

Sanitario do municipio de Palmas — Tocantins?

1.2.  Justificativa

A disposicdo final do lixo urbano € um dos graves problemas ambientais
enfrentados pelos grandes centros urbanos em todo o mundo e tende a agravar-se com 0
aumento do consumo de bens descartaveis, que passam cada vez mais a compor 0s grandes
volumes de lixo gerados pela populacdo (PECORA; VELAZQUEZ; COELHO, 2008).

Essa ameaca ambiental se faz presente na emissdo descontrolada do gas metano
presente no biogas produzido pela decomposicdo anaerdbica da matéria organica dos residuos
solidos. Os principais componentes desse biogas sdo o didxido de carbono e 0 gas metano,
agentes responsaveis pelo fenémeno do efeito estufa (ALVES; COLARES; UTURBEY, 2008).

De acordo com dados fornecidos pelo projeto BLFGE (2004) a destinacdo final dos
residuos sélidos no Brasil possui a seguinte distribuicdo: 63,1% séo depositados em lixdes a
céu aberto, 18,3% em aterros controlados, 13,1% em aterros sanitarios e 4,9% outra destinacdo
ndo informada. Somente no Estado do Tocantins, sdo gerados 23.898,20 toneladas por més de
residuos solidos urbanos, sendo que 38% dos residuos sdo matéria organica (PERS/TO, 2016).

Apesar da disposicdo inadequada dos residuos solidos, o pais vem buscando
desenvolver e incentivar novas iniciativas de baixo carbono. Dessa forma, a energia renovavel
oferece um conjunto de opcBes para atender a crescente demanda de energia, como a solar,
edlica, hidraulica, gas natural, além de etanol e biodiesel, especialmente quando se trata de
desenvolvimento econémico levando em consideracdo as questdes sociais e ambientais
(BONDARIK; PILATTI; HORST, 2018).

De acordo com dados levantados pelo Balanco Energético Nacional (BEN)
relatdrio fornecido anualmente pelo Ministério de Minas e Energia, o Brasil dispde em 2021 de
uma matriz elétrica de origem predominantemente renovavel, com destaque para a geracao
hidraulica que responde por 53,4% da oferta interna. As fontes renovaveis representam 78,1%
da oferta interna de eletricidade no Brasil (BEN, 2022).
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O aproveitamento ambiental do biogés produzido por Aterros Sanitarios, além de
contribuir para a diversificagdo da matriz energética brasileira, também reduz
significativamente a dispersdo de poluentes atmosféricos gerados pelos Aterros Sanitarios,
contribuindo para o franco desenvolvimento de um modelo energético sustentavel, e
possibilitando que um combustivel antes descartado, sem nenhum aproveitamento energético,

seja aproveitado para a geracdo de potencial elétrico (MACIEL, 2009).

Assim, diante as crescentes discussdes sobre producdo de energia limpa como
forma de combater o aumento dos gases do efeito estufa, torna-se necessario estudar formas de
aproveitamento energético do biogas gerado em aterro sanitario, evitando assim que as suas

emissdes em grandes quantidades passem para a atmosfera.

1.3.  Objetivos
1.3.1. Objetivo Geral

Promover a remogdo de CO, além do incremento da concentracdo do CH4 no
biogas oriundo do aterramento de residuos sélidos urbano da cidade de Palmas-Tocantins,
utilizando lavador de gases de baixo custo com adicdo de aditivos na &gua de lavagem,

submetidos a varia¢Ges construtivas e operacionais.

1.3.2. Objetivos Especificos
e Auvaliar a composicdo do biogas bruto do aterro e, em seguida, sua composi¢do apos
passar por processo de tratamento;
e Propor e implantar um prot6tipo de lavador de gases de baixo custo de fabricacdo e
operacao;
e Auvaliar a influéncia da adicdo de solugcdo Ca(OH)2 na absorcéo com reacdo quimica de

CO2 no sistema de lavagem de biogas.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1.  Geracdo de gases em Aterro Sanitario

O biogas gerado em Aterros Sanitarios é proveniente da degradacdo biologica da
matéria organica e ocorre através de dois processos: a decomposi¢do aerdbia, que acontece
naturalmente pela agdo dos microrganismos durante o periodo de acumulagéo dos residuos; e
posteriormente, a decomposicdo anaerobica, proveniente da reducdo do CO2 nos residuos
(PINAS; et al, 2016). Quanto maior a quantidade de materiais biodegradaveis, maior sera a taxa
de geracdo de gases (BORBA, 2006).

A geracdo de biogas em Aterros Sanitarios, pode ser descrita em cinco fases, sendo
a primeira o ajuste inicial de todo o processo; a segunda, consistindo em uma fase de transicéo;
a terceira, compreendendo uma fase acida de reacdo; a quarta, a fase metanogénica, onde ocorre
a formacgdo do metano; e por fim, a quinta e Gltima fase, compreendendo a fase de maturagéo
ou estabilizacdo da matéria organica confinada no interior do macico de residuos (POHLAND
e HARPER, 1985).

A duracdo de cada fase da producéo do biogas vai depender de uma série de fatores
que influenciam o processo bioldgico das mesmas, como a distribuicdo dos componentes no
aterro, disponibilidade de nutrientes, umidade dos residuos e grau de compactacéo inicial
(TEIXEIRA, 2010).

Segundo Teixeira (2010), a velocidade de decomposi¢do, medida através da
producdo de gas, chega a um maximo nos primeiros dois anos e logo decresce lentamente por
25 anos ou mais. Entretanto, ndo é possivel definir claramente as fases de um aterro, ja que

novos residuos sao dispostos diariamente.

Para Maciel (2009) é importante ressaltar que dentro de um aterro sanitario, varios
fatores irdo influenciar na geracdo do biogas ao longo do tempo. Entre eles, 0os mais
significativos sdo: umidade, tamanho das particulas, temperatura, pH, idade do lixo, projeto do
aterro e sua operagéo (BORBA, 2006).

A composicdo do gas de aterro varia em funcdo da fase de decomposicdo dos
residuos sélidos, do tratamento e do tipo de residuos, além de apresentar alguns constituintes
em grandes quantidades como o CH4 e CO», e outros em pequenas quantidades, como Ha, Na,
02, H2S e NH3 (MACIEL, 2009). A Tabela 1 apresenta algumas caracteristicas dos principais

gases encontrados no biogas.



16

Tabela 1 - Propriedades dos principais componentes do biogés de aterro

Composicao do biogés Simbqlo Comppsigéo Pod. Calorifico
Quimico tipica (kJ/m3)
Metano CHa4 45-60% 35.600
Dioxido de carbono CO2 35-50%
Nitrogénio N2 0-10%
Oxigénio 02 0-4%
Monoxido de Carbono CoO <0,1% 12.640
Hidrogénio H2 <0,1% 10.760
Gas Sulfidrico H2S <0,07% N.1

Fonte: Maciel (2003).

2.2.  Aproveitamento energético do biogéas

Um dos importantes fatores pelos quais se faz a recuperacao do biogas, tem a ver
com o fato dos seus principais componentes (0 metano e o didéxido de carbono) contribuirem
para o efeito estufa da atmosfera, e ndo somente focando no seu poder energético (TEIXEIRA,
2010). Além disso, 0 composto CH4 é 21 vezes mais agressivo que o CO; por ser mais ativo na

retencdo de calor na camada da estratosfera (KLAUS, 2014).

O poder de geracao de energia do biogas € determinado entdo pelo teor de metano
na sua composicdo. A quantidade de energia que o gas dispde € analisada através de dois
parametros termodinamicos, que sdo eles: o valor calorifico superior ou poder calorifico inferior
(SOUZA-FILHO, 2016).

Porém, para além do poder calorifico, é avaliado também a presenca de
contaminantes e substancias ndo combustiveis na composicao do biogas, como por exemplo, a
agua e o dioxido de carbono, que sdo substancias que absorvem parte da energia gerada,
diminuindo assim o poder calorifico e energético do biogas (FIGUEIREDO, 2011).

Quando a concepcéo de aterros sanitarios visa, aléem do armazenamento correto do
lixo, o aproveitamento do biogas gerado ao longo do tempo, possibilita maior eficiéncia na
producdo e captacdo do metano gerado na degradacdo da matéria organiza presente nos
residuos. Esse biogés captado pode ser queimado em flare, onde ocorre a transformacéo do
metano em didxido de carbono, ou entdo ser convertido em energia elétrica, ou utilizado em

iluminacdo a gas. Ha ainda a possibilidade de a energia ser consumida pelo préprio aterro ou,
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em caso de producdo excedente, ser comercializada, proporcionando assim uma receita
adicional ao aterro (PECORA; VELAZQUEZ; COELHO; 2008).

Independente da utilizacdo energética do biogas, € recomendado que seja instalado
um flare enclausurado para, caso haja falha no sistema de geracdo de energia, pode ser evitado
a emissdo de metano para atmosfera (MONTAGNA, 2013).

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2018), o objetivo do
aproveitamento energético do biogas gerado pela decomposi¢do dos residuos sélidos em aterro
é converté-lo em uma forma de energia util, como por exemplo, eletricidade, vapor,
combustivel veicular, para caldeirées ou fogbes, ou abastecer gasodutos com gas de qualidade.
Para isso, deve-se projetar sistemas de coleta, tratamento e queima controlada do biogas, sempre

garantindo a maior eficiéncia de queima do metano e sua producao energética.

2.3. Tratamento ou purificacdo do gas de aterro

Em sintese, a purificacdo do biogas se da pela remocéo das substancias que ndo sdo
aproveitadas para a combustdo, como o dioxido de carbono (CO>), acido sulfidrico (H2S),
amonia (NHz) e vapor de 4gua (H20), resultando em um gés livre de componentes indesejados
e com uma concentracdo de metano (CHa) superior a 95% de pureza, ideal para o fornecimento
desse gas (MARQUES, 2019).

A presenca de vapor de dgua na composi¢cdo do biogas prejudica as instalaces
podendo agir como agente corrosivo apds sua condensacdo, enquanto o didxido de carbono
ocupa elevado volume o que resulta na necessidade de maior capacidade de armazenamento.
Além disso, o gas sulfidrico, mesmo que em pequenas concentracfes, € altamente corrosivo e
danoso as tubulacGes e partes metélicas, diminuindo a vida util dos equipamentos utilizados
(FIGUEIREDO, 2011). Desta forma, ha fatores que devem ser avaliados com o objetivo de
garantir um sistema de purificacdo e geracdo de energia eficiente e operando de forma

adequada.

Existem diferentes alternativas de purificacdo de biogas, o0 método mais adequado
vai depender da aplicacdo energética a qual se pretende (ALVES, 2000). Segundo Maciel
(2009), o tratamento com remocdo de CO> deve ser empregado quando se deseja aproveitar o

gas em gasodutos ou como combustivel veicular.

O sistema de tratamento ou purificacdo do biogas, pode ocorrer em diferentes
etapas, dentre elas estdo:
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¢ Remocao da umidade: Essa etapa pode ser realizada de duas formas, a remocao fisica
de agua livre (condensacéo), ou remoc¢do quimica através da absor¢do ou adsor¢do
(RYCKEBOSCH, 2011). Outras formas de remoc¢do da umidade incluem a adogéo de
compostos de glicais, gel e silica.

e Retirada do géas sulfidrico (H2S): A remocéo do gas sulfidrico é estritamente bioldgica,
tendo um custo menor em relacdo aos purificadores quimicos tradicionais. Vale
salientar que antes de decidir uma técnica para retirada do H»S, deve-se considerar uma
técnica de remocdao de COz primeiro (RYCKEBOSCH, 2011).

e Retirada dos Siloxanos: A técnica de remocdo de siloxanos mais utilizada atualmente
é a adsorc¢do, processo que consiste na passagem do biogés por colunas compostas por
filtros de carvao ativo, livrando a mistura gasosa desses compostos altamente danosos
ao motogeradores, visto que ap6s a queima completa do biogas, os siloxanos sdo
convertidos em dioxido de silicio (SiO2), principal constituinte da areia, o que faz com
que o material fique depositado no interior dos motores (MARQUES, 2019).

e Remocao do diéxido de carbono (CO2): A remog¢do pode ser realizada através do
processo de lavagem com &gua, solventes como carboneto de potassio (K2CO3) em
temperaturas elevadas e processos de absor¢do quimica e fisica ou adsor¢do
(RYCKEBOCH, 2011).

Os lavadores de gases sdo comumente utilizados na purificacao do biogas e seguem
a seguinte disposicao: um gas poluido entra no coletor, atravessa a garganta do lavador onde
é injetado um liquido, geralmente agua, que sera disperso num fino spray com gotas de
variadas granulometrias. Devido a forca exercida pelo gas, as particulas sélidas carregadas
por ele sdo capturadas pelas goticulas do liquido e em seguida estas sdo separadas do gas
limpo na abertura da garganta (TELES; SALVADOR; NASCIMENTO, 2003).

2.4.  Tecnologias de remocao de CO2

A reducdo da emissdo deste gas para 0 meio ambiente é um desafio e a0 mesmo
tempo uma oportunidade de desenvolvimento tecnologico. Atualmente, a remocdo de CO, tem
sido realizada por absorcao gasosa, no qual consiste em uma operacao unitaria em que um ou
mais de um componente de uma mistura gasosa é transferido para a fase liquida (CARVALHO;
et al, 2007).

Porém, existem diversos métodos para reduzir o dioxido de carbono, 0s mais

comuns sao: lavadores de gases (Water Scrubbing) com agua ou solventes organicos, adsor¢éo
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com modulagéo de presséo (Pressure Swing Adsorption — PSA) podendo ser utilizado carvéo
ativado ou peneira molecular, remocéo por membrana e criogenia (FREDDO, 2017).

2.5. Propriedades da absorcéo

O processo de absorcdo pode ser subdividido em absor¢do quimica ou absor¢ao
fisica. A primeira ocorre quando o soluto ndo interage com o solvente, podendo assim ser
reutilizado retornando ao processo. Na absor¢do quimica, a substancia interage quimicamente
com o solvente, é mais utilizado quando se deseja obter a remo¢do completa de um soluto a
partir de uma mistura gasosa (TREYBAL, 1980).

Os absorventes quimicos podem ser usados em conjunto com outras tecnologias de
purificacdo para potencializar a eficiéncia do processo. O solvente mais comum utilizado é a
agua, empregada em lavadores de gas. Além disso, a adicdo de produtos quimicos pode
melhorar o processo de absor¢do, resultando em menor consumo de agua e de energia. No
entanto, a desvantagem com o processo de absorcdo é a necessidade de regenerar o solvente
usado para aplicacdo no proximo lote, ou até mesmo substituicdo quando ndo é possivel realizar
a regeneracdo (RYCKEBOSCH, 2011).

De acordo com Leite (2005), a absorcao pode ser um processo essencialmente fisico
ou seguido por reacdes quimicas, a depender do grau de solubilidade do soluto no solvente.
Assim como o CO», outros gases tem seu grau de solubilidade em &gua aumentada, em funcéo
de intensas interacOes intermoleculares que originam em reagdes quimicas (SILVA, et al,
2017). Muitas sdo as variaveis que definem o seu estado, como temperatura, pressdo e razao
liquido/gas. O ultimo fator define a quantidade de solvente necessario para absorver uma
determinada quantidade de soluto (MAGALHAES:; et al, 2004).

O processo de absorcdo também pode ser definido de acordo com o sentido do
escoamento do gas e do liquido. Como demonstrado na Figura 1, o fluxo pode ser concorrente,
ou seja, 0 gas e o liquido escoam na mesma direcdo e sentido. A Figura 2 apresenta um fluxo
em contracorrente, em que 0 gas e liquido escoam na mesma dire¢do, porém em sentidos
opostos (MELLO, 2013).
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Figura 1 - Representacdo do fluxo concorrente liquido-gas

Saida do Liguido Saida do gés
{absorvente + soluto) Fl |_’ {absorbato)

T

Entrada do Liguido Entrada do gds
{absorvente) (absorbato + soluto)

Fonte: Autoria prépria, 2022.

Figura 2 - Representacdo do fluxo contracorrente liquido-gas.

Entrada do liquido

(absorvente) ’ Saida do gas
l ‘ {absorbato)
H
Saida do liquido Entrada do gas
(absorvente + soluto) (absorbato + soluto)

Fonte: Autoria propria, 2022.

2.5.1. Solucgoes utilizadas como solvente em processo de absorcéo de CO-
Para Treybal (1980), deve-se considerar a importancia de algumas propriedades

antes de realizar a escolha do solvente para absor¢édo. Entre elas est&o:
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e Solubilidade do gés: o grau de solubilidade do gés deve ser alto, a fim de aumentar a
rapidez da absorcdo e diminuir a quantidade requerida do solvente. Em sintese, 0s
solventes de origem quimica similar ao do soluto, apresentam nivel de solubilidade
adequada.

e Volatilidade: o solvente deve ter uma pressdo de vapor baixa, visto que durante o
processo de absorcdo o gas esta saturado com o solvente, e por consequéncia da
evaporacdo, pode vir a perder grande quantidade.

e Corrosdo: os materiais e equipamentos ndo podem ser de natureza corrosiva. Além de
ndo serem compostos toxicos e inflamaveis.

e Custo: o solvente deve ser barato e de fécil obtencdo, para que, caso haja uma perda da
substancia durante o processo, 0 sistema nao tome prejuizo.

e Viscosidade: é preferivel que o solvente apresente baixa viscosidade para melhor
rapidez da absorcdo, melhores caracteristicas durante o escoamento nas torres de

absorcdo, baixas quedas de pressao e satisfatoria transferéncia de calor.

Infelizmente, na pratica é raro encontrar um solvente que atenda tais critérios, sem
excecdo. Assim, a escolha se faz com base na alternativa mais viavel, como por exemplo, o
custo. Isso ocorre também, porque normalmente o gas de saida estd saturado de solvente,
fazendo com que o fator custo do solvente seja analisado preferencialmente, devido as
perdas existentes (MAGALHAES; et al, 2004).

2.5.2. Hidrdxido de Calcio

Hidroxido de célcio (Ca(OH)2), ou cal hidratada como é comumente chamado,
consiste em uma solucdo diluida de cal apagada que € largamente utilizada para deteccdo de
presenca de didxido de carbono. Por conta disso, se apresenta como uma solucgéo eficiente para
absorcdo de gas carbdnico (HAN; et al, 2011).

Embora muitos trabalhos ja terem analisado e evidenciado o desempenho de
solugdes aquosas de Ca(OH). como absorvente em sistemas de captura de CO», ainda ha
escassez dessa substancia em diferentes condi¢fes operacionais, como vazao de gas de saida,

concentracdo e pressao de gas carbénico (HAN; et al, 2011).

Apesar do sistema de captura de CO2 empregando processo de absorgédo com
solugdo Ca(OH)2 ser tecnicamente simples, ndo oferecer riscos ao meio ambiente e possuir 0

custo de operacédo baixo, destaca-se a necessidade de remover todos os sedimentos e particulas
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em suspensdo para evitar entupimentos nos equipamentos e materiais que compdem o sistema
de remocéo do gas (MARTINS, RUGNO, 2021).

2.5.3. Equipamentos utilizados para absorcao

Segundo Magalhées, et al (2004), as colunas recheadas séo bastante aplicadas nos
processos de separagéo de gases por absorcéo e contam com um sistema simples de construcéo
e operacdo. Constituem de uma coluna cilindrica, uma placa perfurada para suporte do recheio

e distribuicdo do solvente.

O funcionamento da coluna geralmente é contracorrente, ou seja, o soluto entra na
parte inferior da coluna, enquanto o solvente entra na parte superior, estabelecendo entdo um
fluxo liquido-gas em direcdo contracorrente. O principal componente da coluna é o recheio,
cuja funcdo refere-se a promover uma maior superficie de contato entre o liquido e o gas,
aumentando a taxa de absorcéao do sistema e garantindo a eficacia do processo. Apesar de existir
diversos tipos de recheios, normalmente sdo utilizados materiais como ceramica, carbono, aco
e polietileno (MAGALHAES, et al, 2004).

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
A metodologia utilizada nesta pesquisa € baseada no diagrama esquematico da Figura 3.

Figura 3 - Diagrama dos procedimentos metodoldgicos abordados neste trabalho.

Montagem |
protétipo
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Preparo da
o _ Tratamento do
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Coleta e andlise |
do biogas \@
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o
-~
-

3 Coleta e.: an’allse
do biogas

-

Fonte: Autor, 2022.
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3.1.  Local da pesquisa

O Aterro Sanitario de Palmas esta localizado a 26 km do centro do centro da cidade,
na area rural, ao sul do municipio (Figura 4). A area do aterro é de 95,77 ha, a qual € cercada
com tela de alambrado em ago galvanizado e malha 15x15 com altura de 1,5m. Em seu
perimetro de 4 km h& uma plantacéo de eucalipto da espécie citriodora. Na entrada existe uma
guarita, de controle de coleta dos dados, como tipo de residuos, placa, horério e saida de
veiculos e pessoas, e uma balanca de 30 toneladas para conhecer a quantidade dos residuos
gerados. No processo de tratamento dos residuos, sdo empregados 0s seguintes equipamentos:
pa mecanica, retroescavadeira, caminhdo basculante e trator de esteira para a dispersdo e

compactacao dos residuos.
Figura 4 - Localizacdo do Aterro Sanitario de Palmas - TO.

IgrejaifAssembliela
de Deyus CIADSETA

A
ol

Alerro Sanitdrio

TOCAMT NG

Fonte: Google (2019), organizado pelo autor (2022).

Composto por 6 células com dimensdes 150x200m e 2,5m de profundidade, sendo
5 células encerradas e uma em operacdo, sao impermeabilizadas com manta geomembrana
PEAD (Polietileno de Alta Densidade) de 2mm. O sistema de drenagem do chorume gerado €
constituido por drenos de PVVC com didametro de 160mm e 40cm de altura, interligados aos de
drenagem de gases que direcionam o chorume para o tratamento. A figura 5 demonstra uma
parte do sistema de tratamento do chorume, que é composto por 05 lagoas (1 lagoa anaerdbia,

1 facultativa, 1 de maturacéo, 1 de polimento e 1 de infiltrag&o).
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Figura 5 - Tanques de tratamento do Aterro Sanitario de Palmas - TO.

Fonte: palmas.to.gov.br

Os gases sdo drenados por tubos verticais, perfurados de concreto de 1,20m de
didametro protegidos com brita n° 4 e tela de 2 m de didmetro, e por fim sdo queimados em
drenos abertos. Para a realizagdo desta pesquisa foi utilizado apenas uma célula, ja encerrada,
para coleta de amostras. A Figura 6 demonstra melhor a disposi¢do e concepgdo do Aterro
Sanitario do municipio de Palmas — TO.

Figura 6 - Aterro Sanitario localizado em Palmas - TO.

Fonte: palmas.to.gov.br
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3.2.  Medicéo de fluxo e coleta de biogas

Para realizacdo das medi¢bes do biogas foi utilizado 01 dreno vertical, onde
realizou-se medicOes de perfil diario. O dreno vertical ja possui o fechamento com tampa de
concreto com um orificio central, para saida do biogas, adaptado através de uma conexdo de
aco e tubulacdo de interligacdo a valvula de saida do biogas, onde se conecta através de

tubulacéo de cobre ao medidor de vazéo (Figura 7).

Figura 7 - Adaptacdo do sistema para captacdo de gases no Aterro Sanitario de Palmas -
Tocantins

Fonte: Pedroza, 2022.

A medicdo de vazdo do biogas foi realizada através de um medidor de gas GLP, da
Marca LAO G-0,6 Predial, interligado através de conexdo de cobre maleavel de 3/8”, com
vaz&o minima de 0,016 m®h e vazao maxima de 1,0 m3/h, com sistema totalizador com modelo

ciclométrico de 8 digitos com protecdo com tampa de policarbonato transparente (Figura 8).
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Figura 8 - Medidor de vaz&o de biogés no Aterro Sanitario de Palmas - Tocantins

—_

Fonte: Autor, 2022.

3.3.  Coleta e analise de biogas

A coleta do biogas foi realizada com o auxilio de saco pléastico tipo BAG, seringa
plastica coletora de 100 mL e reagentes. A analise dos gases aconteceu antes e depois do
tratamento, com o auxilio de um kit (Figura 9) que contém instrumentos para a leitura da
concentragdo do gas CO2 e CH4 nos permitindo executar uma andlise de forma rapida e simples.
Para isso, 0 biogas ¢é borbulhado em uma solucdo onde a concentracdo é dada pela diferenca

entre o volume do gés inicial e final.

Figura 9 - Kit desenvolvido pela Alfakit em parceria com a EMBRAPA.

~= ‘ WA

. MANUAL

B 1=

Fonte: https://alfakit.com.br
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3.4.  Teste de purificacdo do biogéas

O sistema de purificacdo € constituido por um lavador de gases seguido por uma
coluna recheada com silica gel para retirada de umidade. No lavador foi empregada solucéo de
hidréxido de célcio com concentragdes de 0,12, 0,17 e 0,22 mol/L, para reducdo do teor de gas
carb6nico. A montagem do sistema de purificacdo do biogas foi realizada nas dependéncias do
Laboratorio LARSEN (IFTO - Campus Palmas).

O teste foi realizado em sistema de lavagem de gas contendo um fluxo de solucéo
contracorrente aos gases. A Figura 10 mostra o prot6tipo proposto para a realizacdo da
purificacdo do biogas. O material escolhido para sua construcdo é o PVC, pois possui o fator
custo, sendo mais acessivel para elaboracdo e execucdo do experimento. O fechamento das
extremidades é feito através de um tampdo de PVC, com orificio central inferior, para a saida
da solucdo absorvente, e superior, para a saida do gas tratado. Nas laterais possuem dois
orificios, sendo um a 20 centimetros da base para a entrada do biogas, e outro a 25 centimetros

da base para entrada da solucdo absorvente.

O funcionamento do purificador ocorre da seguinte forma: o gas entra por baixo e
a solucdo absorvente, em contra fluxo, por cima. O biogas sofreréa resisténcia ao passar sob uma
coluna da solucdo absorvente, em contra fluxo. O objetivo é fazer com que haja maior area de

contato possivel entre liquido e o biogas para absorver maior concentracdo de CO».

A tubulacdo de saida do biogas tratado foi instalada no topo do filtro, que apds
contato com a solucdo absorvente, é realizado a leitura dos teores dos gases. Na parte inferior
do filtro, foi instalada a saida da solucéo solvente, a qual retorna ao sistema através de uma
bomba hidraulica. Todas as entradas e saidas de biogas foram vedadas utilizando adaptadores

para caixas d’agua devido seu bom desempenho e baixo custo.
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Figura 10 — Protdtipo proposto para purificacdo do biogas.

Fonte: Autor, 2022.

3.5.  Testes iniciais

Durante os testes foi avaliado os ajustes das seguintes variaveis de processo: vazao
do biogés, a vazdo da solucdo, concentracdo da solugéo e o tempo de contato. Foram realizados
testes com lavador de gas com modificagdo da concentragdo da solucdo de 0,12 mol/L, 0,17
mol/L e 0,22 mol/L, seguindo recomendag@es de Srichat et al. (2017) e Pertiwiningrum et al.
(2019), mantendo constante a vazdo de solugéo de 450 L/h.

3.6. Planejamento Experimental

Nesta etapa da pesquisa foi realizado um planejamento experimental no intuito de verificar
os efeitos de duas variaveis (vazdo do solvente e concentracdo da solugdo absorvente) no
processo de purificacdo de biogéas, proveniente do Aterro Sanitario de Palmas/TO. Os dados
obtidos nesse planejamento foram calculados seguindo orienta¢des do software Protimiza
Experimental Design, que € uma ferramenta estatistica de planejamento de experimentos e
otimizacdo de processos.

3.6.1. Delineamento de Faces Centradas (DFC)
Através de planejamento multivariavel foi verificado o efeito de dois fatores no sistema de

purificacdo de biogas em estudo (Figura 11). Foi aplicado o planejamento Delineamento de
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Faces Centradas (DFC), sem repeticOes, e com 11 tipos de combinacOes entre os fatores. Os

valores minimos e maximos sao apresentados na Tabela 2.

Figura 11 - Representacdo do planejamento experimental utilizado no processo de

purificagdo do biogas proveniente do Aterro Sanitario de Palmas - TO.

Purificacdo do R .
Biogas espostas
Poder calorifico do
biogas (Kcal/m3)

Fonte: Autor, 2022.

Concentragao de

Fator 1
Metano (%)

Onde:

e Fator 1 — vazdo da solugéo absorvente (L/h)

e Fator 2 — concentragdo da solugéo absorvente (mol/L)

Tabela 2 - Niveis dos fatores empregados no Planejamento Experimental, durante o

tratamento de biogés.

Niveis
Fatores &) 0 +1)
Vazéo da solugdo absorvente (L/h) 300 450 600
Concentragdo da solucéo absorvente (mol/L) 0,12 0,17 0,22

Fonte: Autor, 2022.

Os experimentos foram realizados de forma aleatoria, com trés repeticGes, como

demonstrado na Tabela 3, assim como a ordem dos experimentos.

Tabela 3 - Ordem dos experimentos empregados no Delineamento de Faces Centradas

(DEC).
Fatores
) Concentracéo
Ordem dos Experimentos Vazdo da solugéo da solucéo
absorvente(L/h) absorvente
(mol/L)
-1 -1

1 -1
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3 -1 1
4 1 1
5 -1 0
6 1 0
7 0 -1
8 0 1
9 0 0
10 0 0
11 0 0

Fonte: Autor, 2022.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Medicdo da vazao

Através da medicao de perfil diario com a utilizacdo do medido de gas GLP foi possivel
obter o resultado do acumulado da vazédo de biogas do Aterro Sanitario de Palmas — TO. Entre
as 07:00 da manha do dia 23 as 07:00 da manha do dia 24 de julho de 2021 o volume diario de

biogas acumulado foi de 4,025 m3, podendo também ser lido como 0,17 m3/h.

4.2.  Testes iniciais

Pode ser verificado na Tabela 4 os dados obtidos nos testes inicias da purificacdo de
biogas do Aterro Sanitario de Palmas — TO. Foi aplicado o Teste-t para simular variancias
equivalentes no tratamento estudado, com o objetivo de averiguar a existéncia ou ndo de
diferenca entre eles (Tabela 5). O biogas bruto do Aterro Sanitario de Palmas — TO, antes da
etapa de purificacdo, apresentou em sua constituicdo um teor de metano igual a 50%. Valores
préximos a esse teor de metano em amostra proveniente de aterros sanitarios ja foi reportado
por outros pesquisadores (ANTONIO, 2012)

Tabela 4 - Dados obtidos nos testes iniciais de purificacdo de biogas do Aterro Sanitéario de
Palmas - TO.

Concentracéo de solucéo

Experimentos absorvente (mol/L)

0,8 0,16
68 65
2 70 75

3 65 85
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Média 67,7 75

Desvio Padrao 2,51 10

Graus de 2 2
Liberdade

Fonte: Autor, 2022.

Tabela 5 - Andlise estatistica obtida com o Teste-t considerando variancia equivalente nos

testes de purificacdo de biogés.

0,08 mol/L 0,16 mol/L

Média 67,7 75
Variancia 6,33 100
Observacdes 3 3
Variancia agrupada 53,16
Hipdtese da diferenca de 0
média
Gl 4
Stat t -1,2318
P(T<=t) uni-caudal 0,1427
t critico uni-caudal 2,1318
P(T<=t) bi-caudal 0,2855
t critico bi-caudal 2,7764

Fonte: Autor, 2022.

De acordo com os dados obtidos nos ensaios e nas analises, como pode ser observado
nas Tabelas 4 e 5, ndo existem diferencas significativas de médias nos dois tratamentos
empregados, no nivel de confianca de 95%. Visto isso, partindo como referéncia a remocdo de
gas carbdnico (CO.) do biogés, o recomendado seria executar a operacdo do lavador de gases
com uma concentracdo de solucao absorvente igual a 0,08 mol/L, promovendo assim uma maior

economia por conter uma quantidade menor de hidréxido de célcio.

Foi obtido um valor de 75% para o enriquecimento do CHs desta presente pesquisa,
sendo inferior ao resultado de 89,3% encontrado por Srichat, et al, (2017). Tal diferenca pode
ser associada com a vazdo da solucdo absorvente empregada no processo, de 7,5 L/min desta

pesquisa e 30 L/min pela pesquisa realizada por Srichat, et al, (2017).
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4.3. Panejamento experimental

O método adotado foi o Delineamento de Faces Centradas (DFC), anteriormente
definido no planejamento experimental e descrito nos procedimentos metodologicos. Foi
considerado analisar a influéncia de dois fatores no tratamento do biogéas, sendo eles: a vazdo
do solvente (X1) e a concentragdo do absorvente (Xz). Os resultados e ordem dos experimentos
estdo expressos na Tabela 6.

Tabela 6 - Resultado do teste de absorcao sob efeito das duas variaveis (vazdo do solvente e

concentracdo do absorvente).

VZZéO Concentracdo Concentracdo Poder calorifico
Experimentos solvgnte do absorvente  do metano do biogéas
(L/h) (mol/L) (%) (Kcal/ms3)
1 300 0,12 56 4800
2 600 0,12 85 7250
3 300 0,22 62 5250
4 600 0,22 89 7700
5 300 0,17 59 5100
6 600 0,17 87 7310
7 450 0,12 70 6000
8 450 0,22 85 7250
9 450 0,17 73 6300
10 450 0,17 74 6400
11 450 0,17 74 6400

Fonte: Autor, 2022.

4.3.1. Concentracdo do Metano

A partir da analise dos resultados apresentados na Tabela 6, pode-se verificar que a
maior concentragdo de metano foi obtida nos ensaios “4” e “6”, com 89% e 87% de
concentracdo de metano, respectivamente. Esses percentuais foram alcangados com o emprego
de uma concentracéo de absorvente de 0,22 e 0,17 mol/L, e com vazao da solugéo de 600 L/h

empregado em ambos 0s ensaios.

Em contrapartida, a menor concentragdo de metano foi encontrada nas condigdes onde,
tanto a concentracao do absorvente (0,12 mol/L) quanto a vaz&o da solucdo (300 L/h) eram as
minimas, indicando um favorecimento na obtencdo de maiores percentuais de metano ao

utilizar uma solucéo do absorvente mais concentrada e com maior vaz&o do solvente.



33

Por meio da regressédo linear foi gerado o intervalo espectral que relaciona a
concentracdo de metano com a vazéo da solucdo e a concentracdo do absorvente. Na Tabela 7

sdo apresentados os efeitos da interacéo entre as varidveis para o resultado de concentracdo do

metano das amostras coletadas.

Tabela 7 - Coeficientes de regressao do Planejamento DFC.

Fatores C(;g;‘gcrlggstéeode Erro Padréo t-calculado p-valor
Média 74,47 151 49,34 0
X1 14,00 1,20 11,66 0,00001
X2 -2,68 1,85 -1,45 0,2062
X2 4,17 1,20 3,47 0,0179
X2? 1,82 1,85 0,98 0,3711
X1-X2 -0,50 1,47 -0,34 0,7478

Fonte: Autor, 2022.

Conforme a Equacdo 01 gerada por meio da analise de regressdo, esta descreve a

relacdo estatistica entre os fatores de variancia aqui expostos.
Concentragdo do metano = 74,47 + 14 X1 - 2,68 X12+ 4,17 X+ 1,82 X2 - 0,50 X1 X2 (Eq. 01)

Onde: X1 = Vazdo do solvente (L/h); X2 = Concentrac¢do do absorvente (mol/L).
A anélise de variancia (ANOVA) da concentracdo de metano das amostras de biogas
apos passar pelo sistema de purificacdo é apresentada na Tabela 8, e este foi realizado com o

objetivo de verificar a qualidade do ajuste do modelo matematico obtido.

Tabela 8 - ANOVA para purificacdo de biogas de Aterro Sanitario visando elevacédo da

concentracdo de metano na saida do sistema.

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado E calculado P valor
variacao Quadrados liberdade Medio
Regressdo 1302,7 5 260,5 30,1 0,00097
Residuos 43,30 5 8,7
Falta de 42,6 3 14,2 42,6 0,02302
ajuste
Erro puro 0,7 2 0,3
Total 1346,0 10

R2=196,78%
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Fonte: Autor, 2022.

Com o modelo linear ajustado, observa-se que o coeficiente de regressdo (R?) alcancado
foi de 0,9678, indicando um bom ajuste do modelo aos dados. Graficamente representada, a
Figura 12 comprova que o modelo obtido apresenta uma boa qualidade, confirmado pelo
agrupamento de pontos préximo a linha representativa e que néo foi obtido nenhum valor com

um alto grau de disperséo.

Figura 12 - Valores Experimentais x Valores Preditos para a concentragdo do metano.

90

80

70 /

60

Concentragdo do metano (Y1, %, Predito)

55 60 65 70 75 80 85 90
Concentragao do metano (Y1, %, Experimental)

Fonte: Autor, 2022.

O Diagrama de Pareto ilustrado na Figura 13 destaca quais variaveis tem efeitos
mais significativos, sendo: vazao de solucéo (X1) e concentragdo do absorvente (X2), bem como

a interacdo entre esses dois fatores.

O efeito de cada fator é representado por barras, enquanto a linha lateral esquerda indica
o valor minimo para que um fator tenha efeito significativo na anélise estatistica. Observa-se
gue 80% desta consequéncia esta relacionado a vazao do solvente, o que corresponde a 20%

das causas apresentadas neste conjunto de fatores.

Figura 13 - Representacéo do Diagrama de Pareto.
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Fonte: Autor, 2022.

A partir do Diagrama de Pareto obtido neste trabalho, é possivel afirmar que a vazao do
solvente (tcac = 11,66) foi a varidvel que apresentou maior efeito significativo na analise

experimental, seguido da concentragdo do absorvente (tcac = 3,47), com um valor bem menor
de significancia.

O gréfico de superficie de resposta gerado por meio do planejamento experimental é
apresentado na Figura 14. E possivel notar que a concentragdo do metano foi alcancada em

condicdes de alta quantidade de vazdo do solvente e alta concentracdo do absorvente, como
mostra as regides destacadas em vermelho.



36

Figura 14 - Superficie de resposta.

Concentragao do metano (Y1, %)

Fonte: Autor, 2022.

Por meio do gradiente de cores apresentados, nota-se que a vazao do solvente € fator
determinante para obtencdo de altos teores de metano. E possivel também verificar que a

concentragdo do absorvente exerce certa influéncia na concentragdo final do metano.

4.3.2. Poder calorifico do biogas

O grau de capacidade méxima do poder calorifico do biogés indica a eficiéncia do
processo de purificacdo do biogas nas condi¢Bes em que este foi submetido. O maior valor de
poder calorifico de biogas encontrado foi de 7700 Kcal/m3 com o ensaio 6, como exposto na
Tabela 6. A Tabela 9 traz os dados resultantes da interacéo entre as variaveis deste estudo para
o resultado do poder calorifico do biogas originario da purificacdo do biogas de Aterro
Sanitario.
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Tabela 9 - Coeficientes de regressdo do Planejamento DFC para defini¢do do poder calorifico

de biogés.
Fatores Coef|C|ent§ Erro Padréao t-calculado p-valor
de Regressao
Média 6411,58 118,75 53,99 0,0000
X1 1185,00 94,51 12,54 0,0001
X12 -273,95 145,44 -1,88 0,1183
X2 358,33 94,51 3,79 0,0127
X322 146,05 145,44 1,00 0,3614
X1-Xo 0,00 115,75 0,00 1,0000

Fonte: Autor, 2022.

De acordo com a Equacdo 2 gerada pela analise de regressdo, e que esta aqui

representada:

Poder calorifico do biogas = 6411,58 + 1185 X1 — 273,95 X12+ 358,33 X2+ 146,05 X2?
+ 0 X1 X2 (Eq. 02)

Onde: X1 = vazéo do solvente; X> = concentra¢do do absorvente.

A Tabela 10 demonstra a analise de variancia (ANOVA) do poder calorifico do biogas

apos purificacdo com utilizacdo de solucédo de hidroxido de célcio.

Tabela 10 - ANOVA para purificacdo de biogas de Aterro Sanitério visando elevacdo do

poder calorifico do biogas.

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado

Variacdo  Quadrados Liberdade Meédio Fcalculado P valor

Regressao 9400419,8 5 1880084 35,1 0,00067
Residuos 267943,90 5 53588,8
Fa_lta de 261277,2 3 87092,4 26,1 0,03709
ajuste
Erro puro 6666,7 2 3333,3
Total 9668363,6 10
R2=97,23%

Fonte: Autor, 2022.
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Analisando a significancia estatistica através do Teste-F, podemos observar que o
Featculado (35,1) € maior que o valor de Franelado (5,05), entdo o ajuste é significativo. Com o
modelo linear ajustado, observa-se que o coeficiente de determinacdo (R?) alcancado foi de

0,9723, reafirmando um bom ajuste do modelo de dados.

A Figura 15 mostra os valores analisados em comparagéo aos valores pressupostos para

o teste do poder calorifico do biogas.

Figura 15 - Valores Analisados x Valores Preditos do poder calorifico do biogas.

7500

7000

6500

6000

5500 %

5000 -

Poder calorifico biogas (Y2, kcal/m3, Predito)
°

5000 5500 6000 6500 7000 7500
Poder calorifico biogas (Y2, kcal/m3, Experimental)

Fonte: Autor, 2022.

Os valores bem ajustados representado pelas proximidades dos pontos a linha central
ajustada constata-se que dentro deste intervalo de dados fica condicionado que alteracGes na
variavel preditora implica em mudancas na variavel resposta. Tal fato também ¢ justificado pelo

p-valor baixo presente na analise da regressao.

O Diagrama de Pareto representado pela Figura 16 demonstra o efeito significativo das
variaveis vazdo do solvente (X1) e concentragdo do absorvente (X2) atribuido ao poder
calorifico do biogas, demonstrando que o fator vazao do solvente (tcaic = 12,54) foi o efeito mais

significativo na analise experimental.
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Figura 16 - Gréafico de Pareto do poder calorifico do biogas.
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Fonte: Autor, 2022.

Na Figura 17 que representa a superficie resposta, pode-se verificar que a capacidade
méaxima do poder calorifico do biogas de aterro sanitario apos tratamento com solucdo de
hidréxido de célcio, foi obtido em circunstancias de alta vazao do solvente e alta concentracdo

do absorvente, conforme ilustra a a&rea em vermelho.

Figura 17 - Gréfico de superficie que representa a capacidade méaxima do poder
calorifico do biogas.
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Fonte: Autor, 2022.

Através do gradiente de cores apresentados, nota-se que a vazao do absorvente é o fator

determinante para obtengéo de altos teores do poder calorifico do biogas de Aterro Sanitario.
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5. CONCLUSAO
Este trabalho foi realizado para desenvolver um sistema de purificagdo de biogas
proveniente do Aterro Sanitario de Palmas — TO, de baixo custo, usando lavador de gases com

solucéo de dioxido de carbono para remocédo de CO- e aproveitando o seu poder energético.

Os valores dos componentes CO2 e CH4 do biogas foram determinados antes e depois do
tratamento, para se estimar a eficiéncia do sistema empregado. A andlise do biogas bruto
mostrou uma porcentagem de 50% de metano. A vazéo da solucéo de hidroxido de calcio variou
de 300 a 600 L/h, enquanto as concentragdes de Ca(OH): utilizadas no tratamento variaram de
0,12 a 0,22 mol/L.

Os resultados dos testes mostraram que, apos o tratamento de purificacdo aqui adotado, a
composicdo do metano no biogéas foi para 89% empregando uma vazdo de 600 L/h e
concentracéo de 0,17 e 0,22 mol/L da solucdo alcalina. A partir do estudo, foi constatado que o
fator que mais contribuiu para a reducdo na quantidade de dioxido de carbono e
consequentemente no aumento do valor do metano, foi a vazdo do solvente seguido de uma

pequena relevancia da concentracéo do absorvente.

O maior poder calorifico do biogas tratado foi obtido nas seguintes condicdes: vazdo da

solucgéo de 600 L/h, e concentracdo de 0,17 e 0,22 mol/L.

Baseado nos resultados obtidos com esta pesquisa podemos concluir que: a variavel vazao
do solvente foi responsavel, majoritariamente, pelo alto teor de metano e poder calorifico do
biogas alcancados. Dito isso, recomenda-se a operacdo do lavador de gases com uma
concentracdo de solucdo absorvente igual a 0,17 mol/L, uma vez que promove uma maior
economia durante a operacdo do sistema por conter uma quantidade menor de hidroxido de
calcio.

Além dos bons resultados obtidos, é possivel afirmar também que o funcionamento da

unidade se comprova eficiente.

Sugere-se para futuras pesquisas que o biogas apos tratado seja avaliado quanto as suas
aplicabilidades em motores de combust&o e sistemas de geracdo de energia elétrica, estudando-

se futuramente o desempenho, produtividade, emissdes de poluentes e potenciais impactos.
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