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RESUMO

s

A sustentabilidade é um tema cada vez mais discutido e almejado por empresas e lideres
globais. Esse fato € facilmente justificado pela necessidade de se estabelecer uma relagao
harmdnica entre a humanidade e a natureza sem, no entanto, impactar negativamente a
producdo e o desenvolvimento dos paises. Assim, diversas formas de energias alternativas vém
ganhando notoriedade nas ultimas décadas, em especial a biomassa gerada em aterros
sanitarios. Desse modo, aumentar o uso do biogds proveniente desses espagcos tem como
principal beneficio a transformacao do que antes era um passivo ambiental em ativo energético.
Nesse contexto, o presente trabalho propde o estudo da ecoeficiéncia do processo de
beneficiamento do biogds, gerado em aterros sanitarios. Para isso, diferentes cendrios de
composi¢do foram considerados, para a produgdo de biometano e CO; liquidos via simulagdo
computacional, utilizando o software Aspen Hysys 2.2. Realizou-se, entdo, a simulagao dos
casos propostos, assim como uma andlise de sensibilidade visando determinar as condi¢des
operacionais mais adequadas para a obtencdo, com menores gastos energéticos, de um produto
que possa ser caracterizado e comercializado como biometano. Somado a isso, a planta de
utilidades necessdria a operacdo do processo foi desenvolvida e simulada, possibilitando o
calculo dos ecoindicadores associados a cada caso e objetivando contabilizar os impactos
ambientais e econdmicos através dos indicadores de emissdao de CO», consumo de dgua e dos
custos especificos de utilidades. As simulagcdes dos cendrios propostos nas condigdes
aprimoradas resultaram em reducgdes de até 79,59%, 64,27% e 62,50% dos indicadores de
consumo de agua, custo e emissdo de CO», respectivamente, para o cendrio que considera o
biogds de composicio minima de CHs. Somado a isso, os valores calculados para o Indice
Comparativo de Ecoeficiéncia (ICE) e as dreas associadas aos graficos de radar construidos
confirmaram a constatacdo de que os cendrios aprimorados possuem um ganho considerdvel
em ecoeficiéncia com relacio aos processos simulados nas condi¢des do artigo base, atingindo-
se valores de ICE de 86,58% e 90,85% para os casos BAt aprimorado e BMin aprimorado,

respectivamente.

Palavras-chave: Biogds. Biometano. Ecoeficiéncia.  Ecoindicadores. = Simulagdo

computacional.



ABSTRACT

Sustainability is a topic increasingly discussed by companies and global leaders. This
fact is easily justified by the need to establish a harmonious relationship between humanity and
nature without negatively impacting the production and development of countries. Thus, lots of
alternative energy forms have been gaining notoriety in recent decades, especially biomass
generated in landfills. Hence, increasing the use of biogas from these spaces has the main
benefit of transforming what was previously an environmental liability into an energy asset. In
this context, the present paper proposes the study of the eco-efficiency of the biogas
beneficiation process, generated in landfills. Different composition scenarios were considered
to produce biomethane and liquid CO> through computer simulation, using the software Aspen
Hysys 2.2. The proposed cases simulation was then carried out, as well as a sensitivity analysis
aimed at determining the most suitable operating conditions for obtaining, with lower energy
expenditure, a product that can be characterized and marketed as biomethane. Added to this,
the utility plant necessary for the operation of the process was developed and simulated,
enabling the calculation of ecoindicators associated with each case and aiming to account for
the environmental and economic impacts through indicators of CO» emission, water
consumption and specific utility costs. For the scenario that considers biogas from minimum
CH4 composition under the improved conditions, reductions of up to 79.59%, 64.27% and
62.50% were presented in the indicators of water consumption, specific utility costs and CO2
emission, respectively. In addition, calculated values for the Eco-efficiency Comparison Index
(ECI) and areas associated with the constructed radar charts confirmed the finding that the
improved scenarios have a considerable eco-efficiency gain in relation to the processes
simulated under the conditions of the base article, reaching ECI values of 86.58% and 90.85%

for the improved BAt and improved BMin scenarios, respectively.

Keywords: Biogas. Biomethane. Eco-efficiency. Eco-indicators. Computational Simulation.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO

A busca pela sustentabilidade € um tema cada vez mais discutido por empresas e lideres
globais, fato que € facilmente justificado pela necessidade de se estabelecer uma relacdo
harmonica entre a humanidade e a natureza sem, no entanto, impactar negativamente a producao

e o desenvolvimento dos paises.

Uma das definicdes mais comuns para o desenvolvimento sustentavel faz referéncia aos
trés pilares: econdmico, ambiental e social. O pilar econdmico faz mencao aos temas ligados a
producdo, distribui¢cdo e consumo de bens e servicos. J4 o pilar ambiental relaciona-se a
preservacdo do meio ambiente e o pilar social refere-se ao capital humano de um
empreendimento, comunidade e sociedade como um todo. Todos os trés pilares sdo importantes
e o ponto de intersecdo entre eles € essencial para a constru¢ao do desenvolvimento sustentavel

(LASSU, 2021).

A esse respeito, em 2015, a Organizagdo das Nagcdes Unidas (ONU) criou um plano para
a Agenda 2030 com a inten¢do de promover a prosperidade para as pessoas e para o planeta.
Nele sdo citados 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS), que fazem um apelo
urgente a todos os paises - desenvolvidos e em desenvolvimento - em uma parceria global. Eles
reconhecem que a erradicacdo da pobreza e outras privacdes devem ser acompanhadas de
estratégias que melhorem a saide e a educacdo, reduzam a desigualdade e estimulem o
crescimento econdmico, a0 mesmo tempo em que medidas para preservar as florestas e oceanos
e enfrentar as mudangas climadticas sdo realizadas. Dessa forma, esse plano busca contemplar

medidas relacionadas aos trés pilares do desenvolvimento sustentavel (ONU, 2021).
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Dentre os objetivos de desenvolvimento sustentdvel € possivel destacar quatro:

- Ac¢do contra a mudanca global do clima: tomar a¢Oes urgentes no combate as mudancgas

climdticas e aos seus impactos;

- Energia limpa e acessivel: garantir acesso a energia acessivel, confidvel, sustentdvel e

moderna para todos;

- Cidades e comunidades sustentaveis: tornar as cidades e as comunidades mais

inclusivas, seguras, resilientes e sustentiveis;

- Consumo e produgdo responsaveis: garantir padroes de consumo e produgdo

sustentaveis.

Esses quatro pontos estdo intrinsecamente ligados entre si no que diz respeito a
necessidade de buscar novos processos de obtencdo de energia, de forma a evitar desperdicios e
minimizar a emissdo de gases do efeito estufa (GEEs), responsdveis por agravar os efeitos do

aquecimento global, além de propiciar melhor qualidade de vida a populag@o.

Nesse sentido, muitas acdes publicas e privadas vém sendo realizadas na intengdo de
reduzir a emissdo de GEEs e de promover um desenvolvimento sustentavel. Novas tecnologias
e modelos de produ¢do vém sendo desenvolvidos, principalmente no setor de geracdo de energia,

grande responsavel pela emissdo de gases poluentes (CLIMATE WATCH, 2021).

Assim, diversas formas de energias alternativas, menos poluentes e renovaveis vém
ganhando notoriedade nas ultimas décadas, como a energia solar, edlica, hidrdulica, biomassa,

dentre outras.

A biomassa pode ser definida como a matéria organica, de origem animal ou vegetal, que
pode ser utilizada na producdo de energia. No século XIX, a biomassa comumente utilizada
estava na forma de lenha ou carvao e, no século XX, ela sofreu o chamado “processo de
modernizacdo” e outras formas de utilizacdo da biomassa surgiram, como a proveniente do
bagaco de cana-de-acicar, da madeira, da casca de arroz, do biogés, entre outras. Uma das
grandes vantagens de sua utilizacio € a redu¢do dos impactos ambientais, na maioria das vezes,
por se adotar substratos menos poluentes do que os combustiveis fésseis e por reutilizar

subprodutos que seriam descartados (GOLDEMBERG, 2009).
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Dessa forma, este trabalho deu énfase ao processo de producdo de biogds a partir da
biomassa proveniente de rejeitos organicos dispostos em um aterro sanitdrio, realizando um

estudo sobre uma planta de beneficiamento do biogds a biometano.

1.2 OBJETIVO

Este trabalho teve como objetivo realizar um estudo da ecoeficiéncia do processo de
beneficiamento do biogds, gerado em aterros sanitdrios, através da producio de biometano, via
simulacdo computacional. A andlise foi realizada de forma comparativa entre trés cendrios de
composi¢do de biogds inicial: um cendrio positivo, um negativo e outro real com dados coletados

do Aterro Sanitario Caieiras, no estado de Sao Paulo.
Sao desenvolvidos aspectos fundamentais como:

1. Simulacdo da planta de destilagdo criogénica para a producdo de biometano
liquido a partir de biogds, considerando trés cendrios distintos.

2. Simulacdo da planta de utilidades para os sistemas de resfriamento e aquecimento
com &gua, considerando cada cendrio proposto.

3. Célculo de ecoindicadores de emissdao de CO;, consumo de dgua e custo
especifico de utilidades para os cendrios apresentados.

4. Andlise de sensibilidade para determinar as melhores condi¢des de operagao da

coluna, para os cendrios de biogéas utilizados.

1.3 ESTRUTURA

Inicialmente, foi apresentada uma breve contextualizacdo sobre sustentabilidade e a
utilizagao de biomassa como forma de energia alternativa e mais limpa, frente aos combustiveis

fosseis. Em seguida, mais cinco capitulos sdo descritos, conforme explicado a seguir.

O segundo capitulo traz a revisao bibliografica. Serdo apresentadas informacdes sobre
as matrizes energéticas brasileira e mundial, caracteristicas do biogds e de seu processo de
producdo em aterros sanitdrios, incluindo as principais reacdes envolvidas na digestdo
anaerdbica, o tipo de substrato presente em tais aterros, o funcionamento de um aterro sanitario

e o processo de tratamento do biogds captado para a retirada de seus principais contaminantes.
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No terceiro capitulo, € apresentado o processo adotado para o beneficiamento do biogas,
baseado na planta proposta por Hashemi et al. (2019). S@o descritas as condi¢des operacionais,
as composi¢des das correntes de entrada de biogds bruto, assim como os valores heuristicos

utilizados na simulacao das plantas de utilidades.

No quarto capitulo, a metodologia aplicada para a simulagdo da planta de producdo e de

utilidades € discutida e os célculos dos ecoindicadores sdao apresentados.

No quinto capitulo serdo apresentados os resultados obtidos na simulagcdo

computacional, os mesmos serdo discutidos conforme os objetivos propostos.

O sexto capitulo abordara as conclusdes e sugestOes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma breve discussdo acerca da matriz energética em escala
global e em ambito brasileiro. Além disso, sdo apresentados os aspectos gerais do biogds, as
etapas de digestdo anaerdbica responsdveis pela sua formacao, o conceito de aterro sanitdrio e

residuos solidos urbanos.

Posteriormente, sdo discutidas diversas formas e processos de purificagdo do biogés,
retirando seus principais contaminantes que interferem em seu poder calorifico e energético.

Com isso, sdo discutidas as principais aplica¢des do biogds tratado.

2.1 MATRIZ ENERGETICA GLOBAL E BRASILEIRA

A demanda energética estd fortemente relacionada ao crescimento e ao desenvolvimento
econdmico dos paises, assim como ao seu Produto Interno Bruto (PIB). O aumento
populacional resulta em uma maior necessidade de producao de bens de consumo, de alimentos

e, consequentemente, em maior demanda por energia, o que gera impactos significativos no

clima, como demonstrado pela Figura 2.1 (FMI; NOAA, 2019 apud ALVES, 2019).
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FIGURA 2.1 - Crescimento do PIB mundial e aumento da temperatura global: 1880 — 2018.
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Com o aumento da popula¢do mundial, nas dltimas décadas, € possivel observar também
o aumento no indice de emissdo de gases agravadores do efeito estufa, como o didxido de
carbono (CO»), vide Figura 2.2. Esse fato revela a grande necessidade de investimento em um
modelo econdmico mais sustentavel e que utilize fontes de energia renovdveis (GLOBAL

CARBON PROIJECT, 2019 apud ALVES, 2019).

FIGURA 2.2 — Crescimento da populagdo mundial e emissdes globais de CO»: 1880 - 2016.
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Devido ao aumento da emissdo dos GEEs, a intensificacdo das mudancgas climéticas e
seus efeitos, incluindo os econOmicos, as liderancas globais tém realizado encontros para
discutir esse tema. Um exemplo é a 21* Conferéncia das Partes da Convenc¢do - Quadro das
Nagdes Unidas sobre a Mudanga do Clima (a COP-21 da Conveng¢do do Clima), na qual mais
de 190 paises assinaram, em Paris no ano de 2015, o primeiro acordo legalmente vinculativo
para limitar as mudancas climaticas (LAROVERE, 2021). Nele, visando o desenvolvimento
sustentdvel, foi acordada a redu¢@o da emissao dos GEEs, limitando o aumento da temperatura
global em no maximo 1,5°C acima da média pré-industrial até 2100. Para isso, o governo de
cada pais elaborou uma meta através das Pretendidas Contribui¢des Nacionalmente
Determinadas (iNDCs), um documento compilado das medidas que deverdo ser adotadas

(MMA, 2016 apud LIMA; GONCALVES, 2016).

Pelas iNDCs do Brasil, o pais se compromete a reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa em 37% abaixo dos niveis de 2005 até 2025 e em 43% abaixo dos niveis de 2005 até
2030 (UNFCCC,2016).

Para atingir essa meta, o Brasil estd buscando investir cada vez mais em fontes de
energia sustentdveis. Em 2019, por exemplo, as fontes renovdveis representavam 83% da
geracdo de energia, 46% do consumo de combustivel automotivo, e 41% da energia primaria
no Brasil, este dltimo valor correspondendo a mais de duas vezes e meia a média mundial. Além
disso, a produ¢do de biocombustiveis para transporte continua crescendo com o apoio do
Programa Renovabio, que utiliza programas de descarbonizacdo do mercado para fomentar a

producdo e o consumo destes recursos renovaveis (UNFCCC, 2016).

E importante salientar também que isso sé estd sendo possivel devido a um histérico de
investimento ja favordvel. Desde a década de 70 o pais investe, consistentemente, em energias

renovaveis, como demonstrado na Figura 2.3.



FIGURA 2.3 — Evolucio da estrutura da oferta de energia no Brasil: 1970-2030.
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E possivel observar pela Figura 2.3 que os investimentos iniciais em energias renovaveis

foram destinados para derivados da cana-de-agicar (biomassa) e fontes hidraulicas.

Devido ao grande sistema fluvial, com 6timas caracteristicas hidrolégicas para a geracao
de energia, o Brasil se destaca pela produgdo hidrelétrica. No entanto, em épocas de chuvas
escassas os niveis dos reservatorios tornam-se baixos e as tarifas de energia aumentam. Além
disso, as hidrelétricas também causam impactos ambientais e sociais (ENGIE, 2016). Por isso,
apesar da matriz energética brasileira ja possuir uma grande parcela de fontes renovéveis, outras
fontes alternativas como a biomassa e o urinio deverdo aumentar sua participacdo na matriz

energética, como mostra a previsdo para 2030 da Figura 2.3.

Apesar de ainda possuir grande potencial para crescimento, no ano de 2018, constatou-
se que o Brasil ja apresentava uma das matrizes energéticas mais limpas do planeta, conforme
apresentado na Figura 2.4. Enquanto o mundo possui, em média, 86% de energia primaria
gerada por fontes fosseis, o Brasil tem 45% do seu mix energético gerado por fontes renovéveis

(EPE, 2021).

FIGURA 2.4 — Comparacio do consumo de energia proveniente de fontes renovaveis e ndo
renovdveis no Brasil e no Mundo em 2018.
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Fonte: Adaptado de EPE (2021).

E importante destacar também que as fontes de energia como petrdleo, carvao e gas
natural, atualmente, predominam na matriz energética global — sendo grandes emissoras de
GEEs — e, portanto, faz-se necessdrio a transicdo energética mundial. Dessa forma, visa-se

aumentar a participagc@o de renovaveis e reduzir o uso do carvao e petréleo. Além disso, conta-



24

se com a possibilidade de utilizagdo do gés natural como combustivel de transi¢do, visto que se
trata de um combustivel f6ssil menos poluente que permite a sustentacdo da demanda energética

durante esse processo (FGV, 2020).

Nesse cendrio, apesar do aumento do consumo de energia decorrente do crescimento
populacional e do desenvolvimento dos paises, abordado anteriormente, o Brasil possui grande
potencial para desenvolver uma matriz energética ainda mais limpa e sustentavel. Para que isso
seja possivel, inovagdes sustentdveis e eficientes na geracdo e distribuicdo de energia devem
estar em constante aprimoramento e o uso do gés natural e do biogas devem possuir posicao de

destaque nesse processo.

2.2 GAS NATURAL

O gas natural é uma fonte de energia muito versatil e que atende as demandas de
inimeros setores, como o industrial, energético, residencial, comercial e de transportes. Ele
pode ser consumido diretamente como matéria-prima e indiretamente, sendo queimado para a
geracdo de eletricidade ou calor. Na industria e nas edificagdes ¢ comumente utilizado para
gerar calor, enquanto nas usinas termelétricas o gis natural € queimado e a energia térmica €
convertida em energia mecanica e, posteriormente, em energia elétrica (TOLMASQUIM,

2016).

Trata-se de um combustivel significativamente importante na matriz energética
mundial, principalmente pelo seu papel no processo de transi¢do, propiciando uma geracao de
energia de baixo carbono. Isso ocorre pelo fato do gés natural ser considerado uma fonte de
energia limpa, j4 que sua queima produz basicamente CO; e dgua, de modo a apresentar
menores impactos ambientais quando comparado ao restante dos combustiveis fésseis. Além
disso, ele € caracterizado pelo notdvel poder calorifico, grande estabilidade e seguranca no

suprimento de energia (WGC, 2015).

Por essas razoes, a geracdo de energia termelétrica a gas natural é uma alternativa para
complementar a gerag@o proveniente das fontes renovaveis intermitentes, como a edlica, a solar

e a hidrelétrica, além de poder ser acionada para o atendimento das demandas de ponta

(TOLMASQUIM, 2016).

No Brasil, a maior parte das reservas de gas natural estd localizada no mar de forma

associada ao petrdleo. A regido Sudeste dispde da maior parte das reservas provadas, cerca de


https://fgvenergia.fgv.br/dados-matriz-energetica
https://fgvenergia.fgv.br/dados-matriz-energetica
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79%, de modo que nessa localidade 58% encontram-se no estado do Rio de Janeiro, 12% em
Sa@o Paulo e 9% no Espirito Santo (ANP, 2015 apud TOLMASQUIM, 2016). A Figura 2.5

apresenta a distribuicao percentual das reservas de gds natural em territdrio brasileiro.

FIGURA 2.5 — Distribuicdo percentual das reservas nacionais provadas de gas natural por
Unidade da Federacdo em 2014.

o CE 0,07%
AM_‘ / - .
11,12% “& % - RN 1,40%
; N> 18 /]
= €0 et ©_AL 0,55%
¥ SE 0,95%

ES 9,40%

RJ 58,31%

11,55%

Fonte: Retirado de Tolmasquim (2016).

A produgdo de gés natural no Brasil cresceu em média 6,8% ao ano no intervalo entre
2005 e 2014, de forma que atingiu o valor de 32 bilhdes de m? no tltimo ano do periodo, sendo
6 bilhdes provenientes do Pré-sal. (ANP, 2015 apud TOLMASQUIM, 2016). Dessa forma, é

notdvel a importancia que esse recurso apresenta no cendrio energético nacional.

Apesar de possuir um grande potencial energético, no continente sul-americano, ao qual
o Brasil faz parte, o gds natural ndo ocupa posicao de destaque no ranking de reservas mundiais

provadas, como mostra a Figura 2.6.
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FIGURA 2.6 - Reservas provadas de gas natural no mundo.
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Dessa forma, sabendo da importancia que esse recurso possui, uma medida inovadora
que pode ser adotada pelo Brasil e que ja estd sendo aplicada em alguns paises do mundo, € a
utilizacdo do biogds tratado na rede de gds natural. Além disso, apds tratamento, também &

possivel a aplicac@o desse produto na substitui¢ao ao gas natural veicular, por exemplo.

2.3 BIOGAS

2.3.1 Definic¢ao e potencial

O biogds é composto majoritariamente por metano e diéxido de carbono. Sua produgao
¢ resultado da decomposicdo anaerdbica da matéria organica, que se dd através da acdo de

determinadas espécies de bactérias (CETESB 2020).

Esse géds também pode ser denominado de gds de aterros, gas do lixo, gas de esgotos,
gis de lodo, gds de dejetos, entre outros, de acordo com o tipo de material orginico que o

originou (ZANETTE, 2009).

Sua composicdo pode variar de forma significativa, pois depende do material organico

utilizado como substrato e dos tratamentos envolvidos no processo. No entanto, de forma
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genérica, o biogds produzido em um aterro sanitirio € uma mistura gasosa cuja composi¢ao

molar tipica € apresentada a seguir (HASHEMI et al., 2019):

Metano (CHa): 45% — 62%

Dioéxido de carbono (CO»): 24% — 40%
Gés sulfidrico (H2S): 15 — 427 ppm
Oxigénio (02): 1% —2,6%

Nitrogénio (N2): 1% — 17%

Além disso, podem estar presentes: vapor d'dgua, tracos de gds hidrogé€nio, material
particulado, compostos organicos com silicio (siloxanas), entre outros. Dessa forma, evidencia-
se a necessidade de tratar e purificar o gas produzido dependendo do escopo de sua utilizagao

(CANEVER, 2017).

Dentre os componentes referidos na composi¢cdo do biogds, sabe-se que o metano é um
gds combustivel, que pode ser utilizado para gerac@o de energia térmica, elétrica e ainda como
combustivel veicular. Dessa forma, aumentar o emprego do biogds proveniente de rejeitos
(agricolas, industriais e de aterros) tem como principal beneficio a transformacao do que antes

era um passivo ambiental em ativo energético (CIBIOGAS, 2020).

Muitos paises identificaram o potencial do biogds, de modo que o seu aproveitamento
estd sendo cada vez maior, principalmente apds o surgimento da possibilidade de obtenc¢ao de
Redugdes Certificadas de Emissdes (RCEs), popularmente conhecidas como “créditos de
carbono”, negociadas mediante o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) (ZANETTE,

2009).

Os projetos do MDL sdo analisados e aceitos pelo Mercado Internacional de Carbono,
que tem como propodsito, dentre varios outros, a queima e o aproveitamento energético do
biogds gerado nos aterros, que recebem Certificados de Reducao de Emissao por cada tonelada

métrica de CO» nao emitida, reduzida ou sequestrada (NASCIMENTO et al., 2019).

As iniciativas de aproveitamento do biogds no ambito do MDL totalizaram, em
setembro de 2009, uma capacidade projetada de 1300 MW, a maior parte das propostas tem
como ponto de partida aterros sanitdrios e, em menor escala, efluentes industriais e residuos

agropecudrios (ZANETTE, 2009).

A demanda e a oferta de energia no Brasil vém aumentando, assim como a oferta do
biogds na matriz energética brasileira, que cresceu consideravelmente nos ultimos anos.

Enquanto a oferta interna de energia aumentou cerca de 1,2% ao ano no periodo de 2010 a
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2016, a oferta interna de biogds cresceu cerca de 45% ao ano no mesmo periodo, como pode
ser observada na Figura 2.7. Assim, a participacdo do biogds na oferta interna de energia saiu

de cerca de 0,01% em 2010 para 0,05% em 2016.

Figura 2.7 —Infogréfico sobre a oferta interna de energia e de biogds no Brasil.
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Fonte: Adaptado de EPE apud COELHO (2017).

Ja na matriz elétrica brasileira, a biomassa, no ano de 2016, teve uma contribuicao
significativa de 8%, equivalente a 50 TWh, perdendo apenas para o gas natural (9%) e
hidraulica (68%). Do total de biomassa ofertada neste ano, 89% vieram do bagago da cana-de-

acucar, 10% de outras fontes e 1% de biogds (COELHO, 2017).

2.3.2 Digestao anaerébica e suas etapas

A digestdo anaerdbica pode ser utilizada para o tratamento de materiais de origem
organica. Uma de suas principais aplicagdes em larga escala € o tratamento de residuos urbanos,
agropecudrios, de efluentes domésticos e industriais (ZANETTE, 2009).

Esse processo, além de resultar na producao do biogés, gera um residuo liquido rico em
minerais que pode ser utilizado como biofertilizante. A digestdo anaerébica é comumente
subdividida em 4 partes: a hidrélise, a acidogénese, a acetogénese e a metanogénese (PORTAL
DO BIOGAS, 2021a).

A Figura 2.8 fornece uma representacdao do processo de geracdo de biogds através das

quatro etapas apresentadas.
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FIGURA 2.8 - Esquema representativo das reacdes que compdem a biodigestdo anaerdbica.
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Fonte: Adaptado de PPGB-UFPR (2018).

Na biodigestdo, a primeira etapa € caracterizada pela hidrélise dos carboidratos,
proteinas e gorduras provenientes da matéria organica. Trata-se de um processo bioquimico
conduzido por bactérias hidroliticas, essas sdo responsdveis pela liberacdo de enzimas que
promovem a quebra das ligacdes moleculares originando compostos organicos simples, com
menor peso molecular, ou seja, aminodcidos, 4cidos graxos e agucares (PARKIN e OWEN,

1986).

As proteinas, peptideos e polipeptideos, sdo degradados formando assim os
aminodcidos. J4 os carboidratos sdo transformados em mono e dissacarideos, agucares soluveis.
Por fim, os lipidios, compostos majoritariamente por triacilglicerideos, sdo convertidos em

acidos graxos de cadeia carbonica longa (PROBIOGAS, 2010).

Esses mondmeros sdo capazes de transpor as paredes celulares dos microrganismos, o
que permite a sequéncia de reacdes, dessa forma, a velocidade do processo de digestdo serd
dependente da taxa de hidrélise (PARKIN e OWEN, 1986). Nessa etapa, ndo hi a
obrigatoriedade da auséncia de oxigénio, os microrganismos podem ser anaerobios facultativos

ou obrigatérios (PORTAL DO BIOGAS, 2021a).
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Posteriormente, na etapa de acidogénese, as substancias resultantes da hidrélise sdo
transformadas por bactérias fermentativas em dcido propandico, dcido butandico, entre outros
acidos de cadeia curta, assim como hidrogénio e géis carbonico (PROBIOGAS, 2010). Os
microrganismos que atuam nesse estdgio podem ser anaerdbios facultativos ou obrigatdrios
(PARKIN e OWEN, 1986). Nessa etapa, a quantidade de hidrogénio é um fator que influencia
diretamente a formagao de produtos (PROBIOGAS, 2010), visto que se trata de um inibidor
para a maioria dos microrganismos responsaveis pela acidogénese, de modo que, os tipos de
compostos gerados dependerdao da concentragao de H» presente no meio (PARKIN e OWEN,

1986).

Na acetogénese, o material resultante do estagio anterior € transformado, através da acao
de bactérias acetogénicas, em 4cido acético, hidrogénio e gas carbonico, precursores do biogés.
Trata-se de um estdgio que apresenta grande sensibilidade, visto que a concentracdo de
hidrogénio no meio interfere diretamente na conversdo dos compostos provenientes da
acidogénese. Elevadas concentragdes de H» desfavorecem termodinamicamente as reagdes,
impedindo a conversdo e resultando no actimulo de compostos 4cidos que inibem a etapa

seguinte de metanogénese (PROBIOGAS, 2010).

Dessa forma, para que seja mantido o equilibrio entre a quantidade de hidrogénio gerada
e consumida, é essencial que as bactérias acetogénicas, produtoras de hidrogénio, estejam
sempre associadas com as arqueas metanogénicas, consumidoras de H> e CO, (PROBIOGAS,

2010).

A etapa de metanogénese € realizada por diferentes grupos de bactérias que atuam na
completa auséncia de oxigénio basicamente através de duas reacdes (PORTAL DO BIOGAS,

2021a). Na primeira reagdo, ocorre a geracao de metano e gas carbonico, a partir do acido

acético (PARKIN e OWEN, 1986).
CH3COOH — CH4 + CO» Reacdo 2.1

Na segunda reacdo, parte do hidrogénio e gds carbdnico geram metano e agua

(PARKIN; OWEN, 1986).
4Hz + CO2 — CHs +2H20 Reacdo 2.2

Nessa etapa, cerca de 70% do metano produzido é proveniente da decomposicdo do
acido acético. Somado a isso, € importante salientar que a dgua gerada no processo deve ser

removida para que o ganho energético seja maximizado, pois durante a queima do gas ela
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absorve parte do calor fornecido ao meio, superaquecendo e diminuindo a eficiéncia do

procedimento (PARKIN e OWEN, 1986).

De modo geral, fatores como temperatura, pH e concentracdo de oxigénio também
devem ser regulados para que todo o processo ocorra de modo eficiente. As quatro etapas
apresentadas ocorrem de forma paralela e envolvem grupos de microrganismos variados, de
modo que cada um deles possui exigéncias diferentes para a sua atuagdo. Assim, condicdes
intermedidrias devem ser analisadas e definidas para que o equilibrio das populacdes de
microrganismos seja mantido e a operacao do processo seja bem-sucedida. Nesse contexto, os
microrganismos metanogénicos apresentam maior sensibilidade as particularidades do meio e,
portanto, exigem que os parametros sejam definidos em faixas que possibilitem sua atuacio

(PARKIN e OWEN, 1986).

E vdlido ressaltar que alguns pesquisadores defendem a separacdo do processo em dois
estagios (reatores), o primeiro envolvendo a hidrélise e geracdo de édcidos, e o segundo a
metanogénese, dessa forma seria possivel a otimizacdo das condi¢cdes para cada etapa da

digestao (CCE, 2020).

2.3.3 Utilidade

Em vérias das aplicagdes nas quais o gas natural € utilizado, é possivel substitui-lo pelo
biogés. No entanto, para alguns casos, € necessdria a realizacdo de tratamentos para cumprir
com as especificacdes de qualidade estipuladas (ZANETTE, 2009).

A utilizacdo final do biogas depende, principalmente, da concentracdo dos gases que o
compdem. Quando enviado para a queima, o metano presente no gds entra em combustao
gerando energia, de modo que ele se torna o componente com maior valor agregado. Dessa
forma, quanto maior a concentracdo de metano, maior o valor econdmico associado ao biogds
(PORTAL DO BIOGAS, 2021b). Nesse cendrio, de acordo com a resolugdo 685 de 2017 da
ANP, gases que apresentam concentracoes de CHjy iguais ou superiores a 90% passam a ser
considerados como biometano.

Na Figura 2.9 estdo dispostas algumas formas de uso do biogds de acordo com a

concentragdo de metano em sua composicao.



FIGURA 2.9 - Formas de uso comercial do biogas.
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Fonte: Adaptado de BTE; IFEU; ISA (2004) apud JENDE et al (2015).
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O biogas é comumente utilizado para geragdo de energia elétrica ou co-geragdo e para

0 aquecimento em processos. Além disso, também pode ser empregado como combustivel

veicular (GNV) e injetado na rede de gas natural, desde que obedecendo as especificagdes para

essas aplicagcdes (ZANETTE, 2009).

Nesse contexto, existe a possibilidade de purificagdo do biogés, de modo que o mesmo

pode ser transformado em biometano, atendendo as especificacdes de qualidade. Pelo processo

de purificac@o é possivel obter um gds com maior poder calorifico e ndo corrosivo, devido a

auséncia de H>S, amoénia e dgua. Dessa forma, é possivel reduzir a utilizacdo do gas natural,

combustivel féssil proveniente de fontes ndo renovéveis, substituindo-o pelo biometano

(ZANETTE, 2009).
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As trés fontes de residuos mais comumente empregadas para a producdo de biogés no

Brasil sdo: agropecudria, estacdes de tratamento de esgoto/aterros sanitdrios e inddstrias. A

relacdo de substratos utilizados pode ser observada na Tabela 2.1 (CIBIOGAS, 2020).

TABELA 2.1 —Classificacao, por substrato, das plantas de biogéds com fins energéticos em

opera¢do no Brasil em 2019.

. Quantidade de Volume de Biogas
Origem do Substrato plantas (Nm?/ano)
Agropecudria 416 80% 165.112.571 12%
Industria 62 12% 153.858.569 12%
Residuo Sdélido Urbano e
Estacdo de Tratamento de 43 8% 1.026.527.529 76%
Esgoto
Total 521 1.345.498.670

Fonte: Adaptado de CIBIOGAS (2020).

Das plantas de producdo de biogéas no Brasil, apenas 1% produz o biometano, como

pode ser observado na Tabela 2.2.

TABELA 2.2 —Classificacio por aplicacdo energética do biogés das plantas em operacido no

Brasil em 2019.
Principal aplicaciao energética Quantidade de Volume de Biogas
do Biogas plantas (Nm?/ano)
Energia elétrica 439 84% 1.168.138.811 86%
Energia térmica 70 14% 132.094.572 10%
GNR/Biometano 6 1% 37.739.175 3%
Energia mecénica 6 1% 7.526.112 1%
Total 521 1.345.498.670

Fonte: Adaptado de CIBIOGAS (2020).
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Nesse cendrio, a distribui¢do das plantas nacionais de producdo de biometano como

aplicagdo energética principal a partir de biogds € apresentada na Tabela 2.3.

TABELA 2.3 — Plantas de Biogds em operacdao em 2019 no Brasil que produzem biometano
como aplicacdo energética principal.

Municipio Estado Slz)l;lst ;':fo Anoof,z:g;? da
Sdo Pedro da Aldeia RJ RSU 2015
Patos de Minas MG Agropecuaria 2016
Foz do Iguacu PR RSU 2017
Fortaleza CE RSU 2017
Concordia SC Agropecuaria 2018
Franca SP ETE 2018

Fonte: Adaptado de CIBIOGAS (2020).

Além disso, € possivel comparar também a producao média de biogés por substrato com
a poténcia instalada de biogds por substrato em 2016 (em um total de 119 MW), conforme

mostram as Figuras 2.10 e 2.11, respectivamente.

FIGURA 2.10 - Produgio média de biogds por substrato (mil Nm?/dia).

705
349
196
B

Aterro Sanitdrio Inddstriade  Suinocultura Lodo de Esgoto Outros
Alimentos ou
Bebidas

Fonte: Adaptado de CIBIOGAS apud COELHO (2017).
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FIGURA 2.11 - Poténcia instalada de biogds por substrato no Brasil em 2016.
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Fonte: Adaptado de EPE; ANEEL apud COELHO (2017).

A partir das Figuras 2.10 e 2.11, pode-se observar que 51% da produgdo de biogés é
proveniente da utilizacdo de substratos de aterros sanitdrios e a poténcia instalada de residuos
sOlidos urbanos € de 95%, o que evidencia o potencial energético do biogés, sobretudo, do que

é produzido em aterros sanitarios (EPE; ANEEL apud COELHO, 2017).

Dessa forma, é possivel perceber que o Brasil possui um grande potencial para a
producdo do biogés, contando tanto com o setor agropecudrio quanto com o de rejeitos urbanos.
Aproveitar essa fonte de energia torna-se, portanto, uma solucao inteligente e sustentdvel no
que diz respeito a ampliacdo da matriz energética brasileira (EPE; ANEEL apud COELHO,
2017).

No setor de rejeitos urbanos, essa solucio € ainda mais eficiente, visto que os aterros
sanitarios ja existem e precisam apenas ser adaptados ao processamento do biogds produzido e
otimizados para melhor aproveitamento de seus subprodutos (ICLEI, 2009). Desse modo, além
de reutilizar rejeitos que outrora seriam descartados levando ao aumento da polui¢cdo do meio
ambiente, ao empregar o biogds contribui-se para o estabelecimento de um planeta mais
sustentdvel, com energias limpas e renovaveis; promove-se o desenvolvimento de cidades e
comunidades, tornando-as mais seguras, resilientes e sustentdveis; e contribui-se para o controle

das agdes climdticas, assim como propde os ODS da ONU.

Somado a isso, a utilizacdo de residuos orgéanicos para a producdo de biogds com
finalidade de geracdo de energia elétrica, antes desperdigcados em aterros sanitdrios e lixdes,
estar-se-ia tornando o ciclo do carbono mais limpo e sustentdvel. Utilizando-se da degradacao

desse tipo de biomassa, estariamos reutilizando uma fonte de carbono ja presente no ambiente
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e 0 gds carbonico liberado apds a sua queima seria, posteriormente, fixado por plantas através
da fotossintese, podendo estas serem usadas como biomassa para a nova producdo de biogas
(ou para outro fim). Dessa forma, ao invés de liberar mais carbono na forma de CO> na
atmosfera - um dos causadores do aquecimento global - estarfamos o recapturando (SILVA,

2009).

2.4 ATERRO SANITARIO

De acordo com a ABNT NBR 15849 de 2010, o aterro sanitario de residuos solidos

urbanos (RSU) € estabelecido como:

Técnica de disposi¢do de residuos sélidos urbanos no solo, sem causar danos a saide
publica e a sua seguranca, minimizando os impactos ambientais, método este que
utiliza principios de engenharia para confinar os residuos sélidos a menor drea
possivel e reduzi-los ao menor volume permissivel, cobrindo-os com uma camada de
terra na conclusdo de cada jornada de trabalho, ou a intervalos menores, se necessario.

De acordo com a mesma normativa, os aterros sanitdrios devem apresentar vida util
superior a 15 anos e supervisionamento por mais 10 anos, no minimo, apds o encerramento de

suas atividades, garantindo assim a seguranga e qualidade do empreendimento.

A mesma norma define o RSU como:

Residuos que, em conformidade com o estabelecido na Resolugdo CONAMA no
404/2008, sejam provenientes de domicilios, servicos de limpeza urbana, pequenos
estabelecimentos comerciais, industriais e de prestacdo de servi¢os, que estejam
incluidos no servigo de coleta regular de residuos e, que tenham caracteristicas
similares aos residuos sélidos domiciliares.

Nesse contexto, os RSUs podem apresentar composi¢des diversas, variando de acordo
com a populagio, condigdes socioecondmicas e hdbitos pessoais (MPGO, 2021). E possivel

que sejam classificados como matéria organica, papel, vidros, pldsticos, metais e outros.

Segundo o Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil, publicado em 2021 pela
Associacdo Brasileira das Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE),
cada brasileiro aumentou sua producao de lixo em 2020, resultando no valor de cerca de 390,55
kg de residuo por ano. Além disso, no relatério do panorama anterior, publicado no ano de
2017, foi feito um levantamento sobre o tipo de disposi¢do final adotada para os RSUs,
deixando evidente que a utilizacdo de aterros sanitarios se encontra bem difundida em todo o

territorio nacional, conforme a Tabela 2.4.



37

TABELA 2.4 — Quantidade de municipios brasileiros por tipo de destina¢do final dos RSUs em

2017.
2017 - Regides e Brasil

Disposi¢ao Final lzgalsél Centro-

Norte  Nordeste Sudeste Sul Brasil

Oeste

Aterro Sanitdrio 2239 90 449 159 817 703 2218
Aterro Controlado 1772 108 484 159 634 357 1742
Lixdo 1559 252 861 149 217 131 1610
Brasil 5570 450 1794 467 1668 1191 5570

Fonte: Adaptado de ABRELPE (2017).

No Brasil, localiza-se o terceiro maior aterro sanitario do mundo, o UVS Caieiras
(Essencis), localizado na cidade de Caieiras no estado de Sao Paulo, ocupando uma éarea de
cerca de 3,5 milhdes de metros quadrados e operando desde meados de 2002. A unidade tem
capacidade de receber cerca de 10,6 mil toneladas de residuos sélidos industriais e urbanos por
dia. Ela conta com uma termelétrica que utiliza o metano, proveniente do biogéds gerado no

aterro, para a produ¢do média de 230 mil MWh ao ano (MDR, 2021).

Num contexto geral, o aterro sanitdrio estd sendo muito utilizado pelas grandes cidades
como destino dos RSUs, por se tratar de um método mais seguro e eficaz quando comparado

aos lixoes e aterros controlados (VILANOVA NETA, 2011).

Sua estrutura € dividida em trés grandes setores: o de preparacdo, o de execucdo e o
concluido. Os aterros sanitarios de grande porte desenvolvem esses setores concomitantes em

vdrias dreas, ja os de menor porte desenvolvem cada setor de cada vez (REIS, 2001).

Na primeira etapa, no setor de preparacdo da area, sdo realizados a impermeabilizacao
ou instalacio de uma manta de polietileno de alta densidade (PEAD), para evitar a
contaminacdo de lencodis fredticos, além do nivelamento do terreno, obras de drenagem para
captacdo do chorume e constru¢do das vias de circulacio. Para evitar ou diminuir a proliferacao
de odores e a polui¢do visual, os aterros devem ser delimitados por uma cerca viva, de acordo

com a norma vigente (REIS, 2001).

Na etapa seguinte, a de execugdo, os RSUs sdo separados de acordo com suas

caracteristicas e depositados separadamente. Os residuos que produzem chorume sdo revestidos
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por uma camada selante. Atingida a capacidade de disposicdo de residuos em um setor do
aterro, ele é recoberto com uma vegetacio, com os residuos sendo entdo depositados em um
novo setor. Ao longo da disposicao e mesmo apds a conclusdo de um setor do aterro, o chorume
deve ser recolhido para tratamento, o biogds produzido pela decomposi¢do dos RSUs deve ser
captado para futuro aprimoramento e seu excesso deve ser queimado nos flares, evitando um
aumento de pressdo alarmante e possivel explosdo (REIS, 2001).
Os setores concluidos devem ser permanentemente monitorados para evitar a poluicao
do solo e de aquiferos, realizando-se avaliagdes das obras de captacdo de chorume e do sistema

de queima dos gases. A Figura 2.12 apresenta um esquema de aterro sanitario e seus setores.

FIGURA 2.12 - Esquema representativo de um aterro sanitrio.
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Fonte: Retirado de AMBIENTAL apud PALERMO e GOMES (2017).

A decomposicdo da matéria organica presente nos RSUs depositados ocorre em duas

etapas: a decomposicdo aerébia, no periodo de deposicdo do residuo e, posteriormente, a

decomposi¢io anaerdbica, através da reducio do CO» gerado pelos residuos (PINAS et al,

2016).

Um aterro de residuos sélidos urbanos pode ser visto como um reator bioldgico, onde a
corrente de entrada (reagentes) € composta pelos residuos organicos e 4gua e a corrente de saida
(produtos) € constituida pelos gases e o chorume (PINAS et al, 2016).

Existem duas formas de realizar a coleta do biogds gerado pelo aterro sanitdrio, através

de drenos verticais, também chamados de pocos verticais, demonstrado na Figura 2.13, ou
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drenos horizontais, demonstrados na Figura 2.14. Na coleta horizontal os drenos sofrem uma
maior pressdo, adicionando-se um desafio a finalizacdo do projeto quando comparado a
aplicagdo dos drenos verticais. Ambos os sistemas, se implementados adequadamente, sdo
igualmente eficientes na coleta do biogds, embora o sistema vertical seja mais comum

(TAVARES; SANTOS; CARVALHO, 2019).

FIGURA 2.13 - Esquema de um pogo vertical.
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Fonte: Retirado de EPA (2010) apud TAVARES; SANTOS; CARVALHO (2019).

FIGURA 2.14 - Esquema de um dreno horizontal.

LFG COLLECTION HEADER - DRENO

PRINCIPAL DE COLETA DO GAS DRENOS HORIZONTAIS
/\ NIVEL ORIGINAL DO SOLO
N\ A PN
\ ; Q

2
—_—— RESIDUOS & ™\ .

W

Fonte: Retirado de EPA (2010) apud TAVARES; SANTOS; CARVALHO (2019).

O espaco entre os drenos e a parede da tubulagdo € preenchido com cascalho. O topo da
abertura do dreno € parcialmente coberto por argila e a drea ao redor coberta por uma

geomembrana (TAVARES; SANTOS; CARVALHO, 2019).

Além dos drenos, sopradores, compressores, filtros para a remo¢do de material
particulado e tanques separadores de condensado sdo instrumentos indispensdveis para a
captacao do biogés. A sua extracdo € realizada pela succdo dos compressores, aos quais a linha

principal estd interligada (ICLEI, 2009; TAVARES; SANTOS; CARVALHO, 2019).

Segundo a organizacdo internacional ICLEI - Governos Locais pela Sustentabilidade,

as tubulagdes dos drenos e pogos sdo interligadas a manifolds ou pontos de regularizacao de
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fluxo (PRs) e estes sdo interligados a uma tubulagdo principal, que conduz o biogds para os
sistemas de tratamento e purificacdo ou para os flares, neste dltimo caso como forma de alivio
da pressdo interna. Cada manifold receberd um fluxo de gas originado nos poc¢os e drenos mais

proximos.

Do ponto de vista de controle e instrumentac¢do, na tubulagdo principal o fluxo do biogas
¢ controlado diretamente por uma valvula borboleta e indiretamente por um inversor de
freqiiéncia acoplado ao motor do soprador, acionado através de um transmissor de pressao,
localizado na linha de succdo. Dessa forma, a vazdo do processo se mantém constante. Além

disso, na mesma linha de suc¢do € acoplado um termOmetro para monitorar localmente a

temperatura do gds no interior da tubulacdo (TAVARES; SANTOS; CARVALHO, 2019).

O biogas gerado e recolhido nos aterros sanitirios tem composi¢do varidvel. A
finalidade de seu tratamento € reduzir os efeitos de compostos contaminantes, indesejaveis,
corrosivos e prejudiciais aos equipamentos e tubulagdes, além de o purificar, promovendo assim
uma alta eficiéncia operacional e o aumento de seu poder calorifico (TAVARES; SANTOS;

CARVALHO, 2019).

2.5 TRATAMENTO DO BIOGAS

O tratamento do biogas geralmente envolve duas grandes etapas, sendo a primeira usada
para remover particulados, d4gua e vapores de 4gua e a segunda para retirar compostos quimicos,
de acordo com a finalidade do gés (queima direta, produ¢do de gas natural veicular, refinamento

para biometano, etc) (TAVARES; SANTOS; CARVALHO, 2019).

De maneira geral, a segunda etapa procura remover impurezas, principalmente
compostos como o sulfeto de hidrogénio (H>S) ou siloxanos, e retirar o diéxido de carbono
(COy), fazendo com que o gés resultante tenha um poder calorifico maior, sendo assim mais
interessante do ponto de vista energético e comercial (TAVARES; SANTOS; CARVALHO,
2019).

A Figura 2.15 representa a cadeia de valor do biogds, descrevendo as etapas de
tratamento até seu refinamento ao biometano e producdo de energia elétrica associada a sua

queima.
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FIGURA 2.15 - Cadeia de Valor do Biogis.
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Fonte: Adaptado de TAVARES; SANTOS; CARVALHO (2019).

ApO6s o tratamento, o biometano € entdao distribuido e armazenado de acordo com sua
futura utilizacdo. Porém, independentemente da aplicacdo energética escolhida para o gas,
recomenda-se a instalacdo de um flare, por seguranca. Em caso de qualquer tipo de falha, seja
no sistema de geracdo de energia ou outro tipo de aproveitamento, evita-se a emissao de metano
para a atmosfera e uma possivel explosdo. O flare também € acionado em momentos de

manutencdo da planta (ICLEI, 2009).

2.5.1 Remocao de material particulado

A primeira etapa de tratamento € realizada pela passagem do biogés, coletado pela linha
central, através de um filtro, com a finalidade de remover todo e qualquer material particulado
eventualmente arrastado junto com o gés. Sdo instalados na tubulacdo, antes e depois do filtro,
medidores de pressao para monitorar o aumento da perda de carga, permitindo assim identificar

o momento de troca do elemento filtrante (ICLEI, 2009).
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2.5.2 Desumidificacao

Em seguida, a corrente segue para o processo de desumidificacdo, no tanque separador
de liquidos. O vapor de 4gua presente no biogds ao ser transportado em tubulagdes, superficies
mais frias quando comparadas ao meio reacional em que o gés foi produzido, pode condensar
e assim bloquear sua canalizacdo, reduzindo-se a pressdo. Além disso, a presenca de umidade
altera caracteristicas intrinsecas do gés, como seu poder calorifico e limite de inflamabilidade,
fatores importantes quando tratamos de questdes energéticas (TAVARES; SANTOS;
CARVALHO, 2019).

Dessa forma, € colocado pr6ximo ao compressor de gids um tambor para a retirada de
agua. Esse equipamento reduz a velocidade do gas de forma que o liquido “caia” por gravidade
e seja recuperado por um dreno. O tambor tem capacidade de tratar até 10 mil m*/h de biogis,

removendo cerca de um litro de 4gua por minuto (TAVARES; SANTOS; CARVALHO, 2019).

Se houver a presenga de espuma, € feita a instalacdo de malhas metdlicas nos canos que
entram e saem do tambor de condensado, chamadas de demister. Essas malhas levam ao colapso
da espuma presente na corrente de biogés, por meio da coalescéncia das particulas de dgua e
drenagem por gravidade. Dependendo da finalidade do gis produzido, pode-se aumentar ainda
mais a taxa de remocdo de dgua utilizando ciclones de separacdo gas-liquido (TAVARES;

SANTOS; CARVALHO, 2019).

Outra forma de desumidificacdo seria através da secagem por absorcdo. Por esse
método, o biogds escoa por uma coluna absorvedora em contracorrente com uma solucdo de
trietilenoglicol ou glicol, que absorve a umidade da corrente gasosa. Essa técnica € considerada
de alto investimento e indicada apenas para fluxos de gds mais elevados, de até 500 m3/h

(AMARAL, 2019).

2.5.3 Dessulfurizaciao

No caso do sulfeto de hidrogénio (H2S), a importancia de sua remocgdo se deve ao fato
do mesmo possuir alto potencial corrosivo, danificando os equipamentos e tubulagdes, além de
sua alta toxicidade, podendo levar a asfixia e até mesmo a morte em casos de exposicoes

prolongadas em concentracdes a partir de 350 ppm (KRONOQOS, 2014).
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Além disso, quando o biogds contendo H»S sofre combustdo, 6xidos de enxofre (SOx)
e dcido sulfirico (H2SO4) podem ser formados, causando poluicdo atmosférica e danos em

equipamentos utilizados para a queima (MIAO et al., 2018).

Nesse contexto, existem 3 principais técnicas de tratamento pés-biodigestdo que podem

ser utilizadas: absor¢do, adsor¢ado e tratamento bioldgico (FREDDO e MARTINEZ, 2019).

A técnica que utiliza o principio de absorcdo pode considerar a absorcao fisica ou
quimica. A lavagem do gis com 4gua, também chamado de water scrubbing, é um dos
processos que utilizam a técnica de absorcdo fisica para remover nao sé o H»S, como também
0 COz presentes no gés. Isso ocorre pois o sulfeto de hidrogénio e o diéxido de carbono possuem
solubilidade em dgua maior que a do metano, de modo que é possivel separd-los (FREDDO e

MARTINEZ, 2019).

Outro processo, que utiliza a técnica de absor¢do quimica, € o do ferro quelado. Nele, o
H>S presente no biogés € dissolvido em meio liquido, a solug@o deve ter o seu pH controlado
para que o meio fique neutro ou bésico e o H2S aquoso se dissocie em S* e reaja com Fe/EDTA
(quelato de ferro) para formar enxofre insolivel, que pode ser facilmente recuperado por
filtracdo ou sedimentacao. O quelato de ferro € reduzido e, posteriormente, pode ser regenerado
a partir da introdug¢do de oxigénio no sistema para que haja oxidacao (HORIKAWA et al., 2004;
FRARE et al., 2010).

Esse processo € muito vantajoso por inimeros motivos. Dentre eles estdo a operagdo em
temperatura e pressdo ambiente, o baixo consumo de reagentes em funcdo da capacidade de
regeneracdo da solucdo, a remoc¢do seletiva de H»S, a alta eficiéncia na remocdo e ainda a
producdo de enxofre elementar que pode ser comercializado (HORIKAWA et al., 2004;
FRARE et al., 2010).

Um terceiro processo, € um dos mais antigos, que utiliza a técnica de absorcdo para
remover o H>S do biogés € o de utilizagdo de solugdes cdusticas. Nele, o biogds passa por uma
coluna de absor¢@o em contracorrente com a solucdo cdustica utilizada (geralmente, hidréxido
de sodio). Esse processo, além de remover o H»S, também pode remover parte do COo.

(FREDDO e MARTINEZ, 2019).

Um grande controle se faz necessario nesse caso, de modo que € exigida a utilizagcao de
mao de obra especializada. Assim, sua aplicacio deve ser considerada quando se tem uma alta

concentracdo de H>S no biogds e uma grande flutuagao de concentracdo. Dessa forma, torna-se
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economicamente vidvel para unidades produtoras de grande porte, em especial para unidades

que visam a produc¢do de biometano (VUT, 2012).

Existe além da absor¢do a técnica que utiliza o principio de adsor¢do, que ocorre quando
as moléculas de HoS aderem através de forcas intermoleculares em um sélido (adsorvente) com
alta 4rea superficial. Assim como na absorcdo, existe também a adsorcdo fisica, em que as
moléculas ficam aderidas nos poros dos adsorventes por forcas de atracio fisica relativamente
fracas, e a quimica, na qual estdo presentes forcas de ligacdo quimica fortes. Além disso, o

adsorvente quando saturado pode ser descartado ou regenerado (ALLEGUE e HINGE, 2014).

Para a técnica que utiliza o principio de adsor¢do, existem os processos do carvao
ativado e dos pellets de 6xido ou hidréxido de ferro. O carvao ativado é um dos adsorventes
mais utilizados e eficiente para remocdo do H»S. Isso porque, além da adsorcdo fisica, ele
fornece uma superficie catalitica para oxidagdo em enxofre elementar e sulfato, o que aumenta

a capacidade de remocdo de H>S (ALLEGUE e HINGE, 2014).

O carvao ativado pode ainda ser impregnado por compostos alcalinos ou 6xidos, como
o iodeto de potdssio, hidroxido de sédio, carbonato de sddio, entre outros, para aumentar a
remocio de H.S em, aproximadamente, 86% (ALLEGUE e HINGE, 2014). E importante
destacar que, para esse processo, os particulados e a umidade do biogds devem ser removidos
previamente, além disso, ndo € possivel a regeneracdo do carvao impregnado (FREDDO e

MARTINEZ, 2019).

Outro procedimento que utiliza a técnica de adsorcdo € o de pellets impregnados com
6xido ou hidréxido de ferro. Nele, o sulfeto de hidrogénio presente no biogds pode reagir com
oxido de ferro, hidréxido ou 6xido de zinco e formar sulfeto de ferro ou sulfeto de zinco,
respectivamente. Para isso, aplicam-se pellets com esses reagentes no leito do reator utilizado

para a passagem do biogés. (RyckeBosch; Drouillon; Vervaeren, 2011).

Por fim, outra técnica que pode ser utilizada para remocao do H»S presente no biogés é
o tratamento bioldgico, considerado eficaz, confidvel, ecolégico e econdmico. Para isso, utiliza-
se um filtro biolégico com bactérias responsdveis por realizar a oxida¢do do sulfeto de

hidrogénio (PETERSSON, 2013 apud FREDDO e MARTINEZ, 2019).

Para garantir o bom funcionamento do processo, € preciso controlar parametros como
temperatura, pH, umidade e os nutrientes disponiveis (RATTANAPAN e OUNSANEHA,
2012).
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A Tabela 2.5 traz as vantagens e desvantagens de cada técnica para dessulfurizacdo do

biogas.

TABELA 2.5 — Vantagens e desvantagens das tecnologias de dessulfurizacdo de biogés.

Tecnologia

Vantagens

Desvantagens

Absorcdo em agua

= Remocdo simultanea
de H>S e COo.

= Alta eficiéncia na
remocao de H»S.

= Tecnologia robusta e
amplamente difundida.

= Baixo custo

= Recomenddvel apenas para
aplicacdo em concentracdes
inferiores a 500 ppm de H»S.

= Sua viabilidade fica
condicionada a remocao
simultanea de COs.

= Possibilidade de formacao de
acido sulfurico e dioxido de
enxofre.

Solucdo de quelato de
ferro

= Conversao de um
poluente em um produto
quimico que pode ser
comercializado.

= Alta eficiéncia na
remocao de H,S
operando em pressao e
temperatura ambiente.

= Baixo custo, porém
maior do que o do
método de absorcao em
agua.

= Regeneravel.

= Dificuldade em separar as
particulas em suspensao na coluna
de absorcdo (em sistemas de
grande porte).

Solucgdo caustica

= Alta eficiéncia na
remocao de H»S.

= Suporta grandes
variagOes de
concentracdo de H»S.

= Alto custo de operagdo.

= Disposicao de grandes volumes
de 4gua contaminada com sulfeto

de sddio que precisam ser tratadas.

= Dificuldades para lidar com a
consisténcia e propriedades da
solugdo.

= Nao regeneravel.
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Tecnologia

Vantagens

Desvantagens

Adsorcao em carvao
ativado

= Alta eficiéncia.

= Baixo requisito de
temperatura.

= Alto custo de investimento e
operagdo.

= Podem ocorrer perdas de
metano.

= Adsorvente geralmente nao é
regenerado.

Adsorcao em pellets de
oxidos/hidréxidos de
ferro

= Custo de implantagao
relativamente baixo.

= Processo simples.

= Os custos de opera¢do podem
ser altos (dependendo do
adsorvente utilizado).

= A regeneracdo € exotérmica
(risco de igni¢do).

= A capacidade de adsorc¢do é
reduzida a cada ciclo de
regeneracao.

Filtro biolégico

= Alta capacidade de

remocgao de HoS: > 97%.

= Baixos custos
operacionais.

= Remanescente de ar no biogas.

Fonte: Adaptado de FREDDO e MARTINEZ (2019).

2.5.4 Adsorcao por variacao de pressao

Os equipamentos de adsor¢do por variagdo de pressdo (Pressure Swing Adsorption —
PSA) se baseiam no fato de que sob alta pressdo os gases sdo atraidos a superficies sélidas,
levando em conta suas caracteristicas moleculares e capacidade de serem captadas pelos
materiais adsorventes. Os principais materiais utilizados sdo o carvao ativado, a silica gel ou a

alumina (TAVARES; SANTOS; CARVALHO, 2019).

Posteriormente com a pressdo sendo reduzida, o gds composto pelos elementos

indesejados € solto pela dessorcao. De acordo com a finalidade do biogds e, consequentemente,
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seu nivel de pureza desejado, o processo envolve diversos tanques sequenciais com niveis de

pressdo diferentes (TAVARES; SANTOS; CARVALHO, 2019).

Durante o processo de adsor¢c@o, o biogds € injetado pela base das colunas. Os gases
capturados, como o gés carbonico (CO»), diéxido de nitrogénio (NO2), gds nitrogénio (N2) e
gds oxigénio (O2), passam pelo processo de variagdo de pressdo liberando-se do elemento
adsorvente, que pode ser reutilizado, e sdao posteriormente tratados em uma nova corrente

(TAVARES; SANTOS; CARVALHO, 2019).

Além do alto enriquecimento do biogds, chegando a concentragdes superiores a 90% de
metano (XEBEC, 2010 apud TAVARES et al., 2019), o processo ndo exige o uso de produtos
quimicos, requer pouca poténcia e consegue remover uma grande quantidade de gases de uma
unica vez. Sua desvantagem consta na necessidade de retirada prévia do H»S, pois o mesmo
permanece fortemente adsorvido, impossibilitando a reutilizagdo do material adsorvente

escolhido (TAVARES; SANTOS; CARVALHO, 2019).

2.5.5 Separacao por membranas

O processo de separagdo por membranas se baseia na diferenca de tamanho entre as
moléculas existentes no gis e ocorre devido a diferenca de potencial quimico, decorrente do
gradiente de pressao aplicado entre os lados de uma membrana densa. Essas membranas devem
ser resistentes em caso de operagdo em condi¢des ndo ideais, como temperaturas acima de 50

°C e pressoes elevadas (RUZZA, 2019).

Essa técnica apresenta elevada seletividade para a remog¢ao do CO», além de poder ser
utilizada para eliminacdo de vapor d’4gua, oxigénio, hidrogénio, entre outros. A taxa de
remocao depende do tamanho das moléculas, do tipo de membrana utilizada (no caso do biogas,

pode-se utilizar membranas de polimero vitreo ou carbono) e da hidrofilicidade (BAKER, 2004

apud BAUER et al., 2013).

2.5.6 Criogenia

A criogenia se baseia no fato de que os gases que compdem o biogds possuem diferentes

pontos de congelamento. O processo ocorre a temperaturas proximas de -100 °C e em altas
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pressdes. Para atingir essas condigdes extremas, uma série de compressores e resfriadores é

instalada na planta de tratamento do biogds (TAVARES; SANTOS; CARVALHO, 2019).

As vantagens desta tecnologia s@o sua escalabilidade, a auséncia de residuos quimicos
e a pureza do gds resultante, com concentracdes de metano superiores a 99 % em volume
(BORSCHIVER e SILVA, 2014). Trata-se, contudo, de uma tecnologia que apresenta custo
elevado, requerendo considerdvel investimento em sua instalacdo e manutengdo, além de

possuir alto gasto energético (TAVARES; SANTOS; CARVALHO, 2019).

Nesse contexto, existem 3 principais sistemas criogénicos, o de liquefacio flash, de
destilacdo e liquefacdo combinado com a dessublimacdo. O primeiro processo geralmente é
realizado em dois estdgios e pode ser utilizado para a remog¢do de dgua e di6xido de carbono
presentes no biogds. De modo geral, o biogds é comprimido e resfriado para que, em seguida,
seja enviado a um vaso flash, onde ocorre a retirada da fase liquida composta majoritariamente
por COz. A agua € removida no inicio do sistema através da utilizacdo de um tambor de

separacao (TAN et al., 2017).

Esse processo emprega diversos trocadores, mas a etapa elementar € realizada nos
trocadores de calor criogénicos principais, comumente sao utilizados trocadores de placas de
aluminio ou trocadores em tubo espiral. O resfriamento é proporcionado por uma mistura de
diferentes fluidos refrigerantes que pode ser constituida por gas nitrogénio e hidrocarbonetos

leves, por exemplo (BEGAZO, 2008).

Ja no sistema de destilacdo, o gis desidratado é comprimido, resfriado e enviado para a
coluna. Parte do produto de topo € retirado na fase vapor enquanto outra parcela é condensada
e retorna para o interior da coluna, esse arrefecimento € proporcionado por um ciclo de
resfriamento externo. No caso do biogds, o metano € recolhido na parte superior da torre e o

diéxido de carbono liquefeito € obtido no fundo (TAN et al., 2017).

De modo semelhante, o processo de liquefagcdo combinado com a dessublimagdo é
iniciado com a compressao e o resfriamento do gis seco, em seguida 0 CO2 é removido em um
separador. O diéxido de carbono € recolhido e processado visando a recuperagdo de metano,
posteriormente, o gds € resfriado e expandido para a obtencdo de CO2 sélido. Esse sistema
resulta em elevada pureza quando aplicado ao tratamento do biogéds, de modo que o produto
final pode atingir valores de composi¢do acima de 97% de metano, contudo se trata de uma

tecnologia que ainda exige pesquisas no que diz respeito a otimizagao (TAN et al., 2017).
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2.6 UTILIZACAO DO BIOGAS NA PRODUCAO DE BIOMETANO

Além de apresentar as aplicacdes de geracao energética citadas anteriormente, o biogas
também pode ser utilizado de forma complementar ao gis natural. Para isso, é necessario
transformé-lo em biometano e injetd-lo na rede de distribui¢do (grid) ja existente. Segundo a
norma n° 685 de 2017 da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP),
o biometano é o combustivel gasoso constituido essencialmente de CH4, com concentra¢dao

minima de 90% molar, sendo derivado da purificacao do biogais.

Outra possibilidade de aplicagdo se da ao purificar o biogds para utiliza-lo como
combustivel veicular (GNV). O biometano pode ser empregado da mesma forma que o gés
natural, de modo que pode ser utilizado em veiculos convencionais movidos a GNV (BECHER,
2016). O mesmo pode ser disponibilizado na forma gasosa (GNC) ou liquida (GNL), sendo
cada vez mais utilizado nos transportes como alternativa aos combustiveis convencionais

(DOUROGAS GNV, 2021).

A obtencdo de biometano pode trazer muitas vantagens, como a redu¢do das emissoes
de COz de veiculos movidos a gas, redug@o dos problemas de qualidade do ar, utilizagdo de um
método eficiente para o tratamento biolégico de residuos, aprimoramento do rendimento de

combustiveis, entre outros (BECHER, 2016).

No entanto, para que as aplica¢des apontadas possam ser utilizadas, inimeros critérios
especificados pela ANP devem ser atendidos. As aplicagdes referenciadas acima envolvem
padrdes de qualidade estabelecidos pelas Resolugdes ANP n°® 8/2015 e ANP n° 685/2017
(POBLETE, 2019).

A primeira envolve a producdo de biogés a partir de residuo agroindustrial, enquanto a
segunda € referente ao biogds gerado a partir de aterros sanitdrios e estacOes de tratamento de

esgoto (ETE).

Dentre as especificacdes que o biometano deve contemplar, encontram-se as normas
relativas ao poder calorifico, indice de Wobbe, e concentracio de compostos como o gés
sulfidrico, diéxido de carbono, oxigénio, etano, propano, butanos e outras substincias mais
pesadas. Além disso, para ser utilizado em substituicdo/complementaridade ao gis natural, ele

deve ser pressurizado entre 100 e 500 psig (ANP, 2018 apud POBLETE, 2019).
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Ap6s a producdo do biometano na planta geradora, € possivel realizar o fornecimento e
transporte desse combustivel de 3 maneiras. A primeira € alimentando e armazenando o
biometano na rede de géds natural, conforme as disposicdes legais, para que depois possa ser
distribuido em postos de abastecimento ou em industrias conectadas na rede de gds natural. A
segunda maneira ocorre diretamente nos postos de abastecimento, em que o biometano €
disponibilizado como biometano comprimido (BMC) ou biometano liquefeito (BML)

(BECHER, 2016).

Por fim, é possivel realizar o engarrafamento do gis em cilindros e transporta-lo em
caminhdes até o local de consumo. As opc¢des de fornecimento e de transporte devem ser
consideradas antes mesmo da selecdo do local em que a planta de biogds e o posto de

abastecimento de biometano serdo implantados (BECHER, 2016).

Cabe ressaltar que o BMC é comumente utilizado por ser, muitas vezes, mais vantajoso
economicamente. Nesse caso, o biometano é comprimido a pressdes acima de 20000 kPa e
depois armazenado. J4 o BML pode ser produzido através da refrigeracdo com o nitrogénio,
por exemplo, a uma temperatura de aproximadamente -163 °C (BECHER, 2016). O
armazenamento € realizado posteriormente em acumuladores (tanques) de baixa pressao. Como
a producdo de biogds ndo € continua e pode sofrer oscilagdes, € necessario analisar para cada

processo a melhor forma de armazenamento (BECHER, 2016).

Além da possibilidade de armazenamento a baixas pressoes, de acordo com o estudo de
Hashemi et al. (2019), o BML também tem como vantagem a sua densidade energética de cerca
de 21 MJ/L, aproximadamente 2,4 vezes maior do que a do BMC. Dessa forma, o interesse

nesse combustivel alternativo estd ganhando notoriedade e serd abordado nesse trabalho.
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CAPITULO 3
DESENVOLVIMENTO DO PROCESSO

Para a realizacdo do estudo da planta de producdo de biometano a partir de biogds,
utilizou-se como base o artigo de Hashemi et al. (2019). No referido trabalho, sdo apresentadas
duas plantas para a producdo de biometano liquido: o primeiro caso fundamenta-se na técnica

de criogenia; o segundo utiliza-se da técnica de absor¢do por aminas.

Os resultados obtidos pelos autores indicaram que o aprimoramento do biogds através
da técnica de destilagdo criogénica se mostrou mais atrativa, visto que apresenta maior
recuperacdo de metano e eficiéncia energética, quando considerado todo o processo de
producdo. Dessa forma, o presente trabalho foi fundamentado no processo criogénico
apresentado e as simulacdes foram realizadas através do software Aspen Hysys® 2.2, cuja

licenca a Universidade Federal Fluminense possui.

Em seguida, sdo apresentadas as heuristicas e especificagdes utilizadas para as

modificagdes dos sistemas de aquecimento e resfriamento pertinentes a0 processo.

Por fim, o conceito de ecoeficiéncia é contextualizado, de modo que sdo apresentados
indicadores para a composicdo da andlise conforme o método de Indice Comparativo de

Ecoeficiéncia (ICE) proposto por Pereira et al. (2014).

3.1 PROCESSO PROPOSTO PELO ARTIGO BASE

As simulagdes realizadas no presente trabalho consideram a planta do processo original,
desenvolvida por Hashemi et al. (2019). Os autores utilizaram o software Aspen Hysys® 9.0 e

o modelo termodindmico baseado na equagdo de Soave-Redlich-Kwong (SRK).
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A planta consiste em duas colunas de destilacdo criogénica operando em diferentes
niveis de pressdo com pratos de 100% de eficiéncia e refervedores que funcionam a base de
dgua. Somado a isso, sdo utilizados expansores, bombas e compressores elétricos, todos com o
valor padrdo de 80,00 % de eficiéncia isentrépica. O resfriamento realizado no trocador de
placas HX1 € proporcionado pelo ciclo de nitrogénio. As trocas efetuadas nesse equipamento
envolvem o resfriamento da corrente de biogds comprimido, logo antes da entrada na primeira

coluna, assim como as trocas realizadas nos condensadores de ambas as torres.

O trocador HX2 também ¢é integrado ao ciclo com nitrogénio e responsavel pela
liquefacdo da corrente de biometano produzido. Por fim, foram desconsideradas as perdas de

carga nas colunas de destilagdo e nos trocadores de calor utilizados para fins de simplificacao.

A Figura 3.1 retrata o fluxograma do processo de producdo de biometano apresentado
no artigo. As especificacdes das correntes do processo e condicdes operacionais sao

apresentadas na mesma.

FIGURA 3.1 - Fluxograma do processo de produ¢do de biometano via destilacdo criogénica.
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Fonte: Adaptado de Hashemi et al. (2019).
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3.1.1 Secao de entrada

A planta € alimentada por uma corrente de biogds com vazao molar de 1000,00 kgmol/h
na temperatura de 35 °C e pressdo de 100 kPa, de modo que a corrente se encontra totalmente

na forma de vapor. A composicdo molar do gds adotado pelo artigo é de 60% de metano,

39,90% de COz ¢ 0,10% de HaS.

3.1.2 Secao de compressao e resfriamento

A corrente de entrada, intitulada “Biogds”, passa por um processo de compressao para
atingir a pressao de 5050 kPa, representado no artigo por um tinico compressor combinado com
um trocador de calor responsdvel pelo resfriamento. Os autores utilizam um sistema de
compressao de 4 estdgios, de modo que os compressores sdo intercalados com resfriadores a
base de dgua. Por fim, o biogds segue para o trocador de placas HX1, onde ¢ resfriado até a

temperatura de -10 °C e, em seguida, enviado para a primeira coluna de destilagao.

3.1.3 Secao Criogénica: coluna de destilacao C1

A primeira coluna possui o didmetro 1,5 metros e € constituida por um total de 20 pratos,
de forma que a corrente de biogas € alimentada no décimo estagio. Esse equipamento trabalha
a uma pressao de 5050 kPa e conta com um reboiler que utiliza a d4gua aquecida proveniente
do sistema de compressao e resfriamento, de modo que a corrente retirada no fundo apresenta

a temperatura de 13,8 °C.

No topo da coluna, o resfriamento € realizado através da passagem pelo trocador de
placas HX1, nesse equipamento ocorre a integracdo com a unidade de compressao-expansao do
nitrogénio. Por fim, a razao de refluxo especificada possui o valor de 2,5 e a corrente € retirada

na forma de vapor a temperatura de -70,3°C com fragao molar de metano igual a 90,79%.
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3.1.4 Secao Criogénica: coluna de destilacao C2

A segunda coluna € alimentada no décimo terceiro estigio pela corrente S105, retirada
no topo da primeira torre, e opera a pressao de 3950 kPa. O equipamento possui 0 mesmo
didmetro de 1,5 metros e € constituido por 22 pratos. De modo semelhante ao anterior, conta
com um reboiler que realiza o aquecimento com a dgua proveniente do sistema de compressao

e resfriamento, de forma que a corrente retirada no fundo apresenta a temperatura de 4,1 °C.

7z

No topo da coluna, o resfriamento também € realizado através da passagem pelo
trocador de placas HX1, de forma que a corrente é retirada na forma de vapor a temperatura de
-87,7 °C com fragdo molar de metano de 99,99%. Por fim, a razdo de refluxo especificada
possui o valor de 4,1 e a corrente de saida € enviada para o trocador de placa HX2, também

integrado a unidade de compressdo-expansdo do nitrogénio, onde ocorre a liquefagdo do

biometano produzido.

3.1.5 Secao da unidade de compressao-expansao do nitrogénio

A unidade de refrigeracao consiste em um ciclo de compressao-expansao de nitrogénio,
a integracdo com a planta de producao de biometano € realizada através dos trocadores de placa
HX1 e HX2. O primeiro trocador € utilizado para o resfriamento da corrente S101 e atua como
condensador para as duas colunas criogénicas. J4 o equipamento HX2 € responsavel pela

liquefacgdo, através da redugdo de temperatura, do biometano produzido.

No ciclo, de modo geral, a corrente de nitrogénio é comprimida de 250 para 7000 kPa e
resfriada até a temperatura de 35°C, em seguida € enviada para o trocador de placas HXI1 e
resfriada novamente até -36°C. Por fim, a corrente € direcionada para um expansor, atingindo
a temperatura de -162,9°C e pressao de 250 kPa, e retorna para os trocadores HX2 e HX1, onde

serd responsdvel pelo resfriamento das demais correntes.

3.1.6 Secao de saida

O biometano liquefeito, produzido apds a passagem no trocador de placas HX2, é

enviado para um expansor, responsdvel por reduzir a pressao da corrente até o valor de 100 kPa.
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Dessa forma, obtém-se a corrente final de LBM (liquefied biomethane) com composi¢do molar

de CH4 igual a 99,99% e temperatura de -161,4 °C.

Simultaneamente, os produtos de fundo de ambas as colunas sdo unidos para a geracdo
da corrente LCO; (liquefied carbon dioxide), que apresenta a pressao de 5050 kPa, temperatura

de 12,7°C e composi¢ao molar de CO; igual a 99,41%.

3.2 PROCESSO MODIFICADO

Devido a auséncia de especifica¢des das correntes que precedem os trocadores de placas
e incorporam as colunas de destilacdo a unidade de compressdo-expansao do nitrogénio, nao
foi possivel simular a integracdo entre a planta de producdo de biometano e a unidade de
resfriamento. Dessa forma, fez-se necessdria a proposicao de solugdes alternativas para que
fosse possivel a reproducdo do processo. As modificacdes concebidas sdo apresentadas nesta
secdo. Somado a isso, algumas alteracdes foram realizadas de modo a respeitar os parametros
e faixas de valores consolidados, que se situam dentro de um intervalo de solucdes definido nas

heuristicas apresentadas.

3.2.1 Secao de Entrada

A planta € alimentada por uma corrente de biogds com as mesmas condi¢des de vazio,
pressdo e temperatura do processo apresentado por Hashemi er al. (2019). Entretanto, a
composi¢dao molar do gds adotado é de 60% de metano e 40% de CO:. Diferentemente do artigo
base, foram considerados apenas metano e didxido de carbono para a corrente de entrada, uma
vez que a concentracdo de H»S presente no biogds € significativamente pequena, inferior a 1%
molar. Além disso, pré-tratamentos, como os citados no capitulo anterior, podem ser facilmente

utilizados para a remocao desse e de outros compostos prejudiciais ao processo.

3.2.2 Secao de compressao e resfriamento

Para reproduzir essa etapa da simulacdo utilizou-se um sistema de compressdo de 3

estagios, segundo a heuristica de Couper et al. (2012). Os compressores sao intercalados com
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resfriadores a base de dgua. Nessa etapa, o biogds é comprimido até a pressdo final de 5050
kPa, de modo que em cada estdgio a temperatura do gis € reduzida até 40°C logo apds a
compressao, com excec¢do do dltimo estdgio em que a corrente atinge a temperatura de 37°C.
As temperaturas foram alteradas respeitando os valores heuristicos propostos por Turton et al.
(2018). Nesse processo, a temperatura da dgua utilizada para o resfriamento varia de 30 até

45°C.

Por fim, o biogas segue para o tltimo trocador de calor, correspondente ao trocador de
placas HX1, onde é resfriado até a temperatura de -10°C e, em seguida, enviado para a primeira

coluna de destilacdo.

3.2.3 Secao Criogénica: coluna de destilacao C1

Devido a limitacdo imposta pela auséncia de dados, ndo foi possivel simular a integracao
entre o condensador da coluna e o trocador de placas HX1, associado ao ciclo de nitrogénio.

Assim, se fez necessario utilizar um equipamento com condensador e reboiler acoplados.

Ap0s a constatacdo, obtida utilizando ferramentas do proprio software, de que a corrente
de topo € retirada na forma de vapor, adotou-se a utilizagdo de um condensador do tipo full
reflux. Por fim, manteve-se o valor da razdo de refluxo e temperatura da corrente de saida

especificadas no artigo.

3.2.4 Secao Criogénica: coluna de destilacao C2

De modo semelhante a sec@o anterior, foi necesséria a utilizacdo de um equipamento
com condensador e reboiler acoplados, adotando-se o condensador do tipo full reflux. Da
mesma maneira, manteve-se o valor da razdo de refluxo e temperatura da corrente de saida

especificadas no artigo.
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3.2.5 Secao da unidade de compressao-expansao do nitrogénio

A unidade de refrigeracdo foi reproduzida de forma isolada, devido a limitacdo do
software de simular a integracao realizada nos equipamentos HX1 e HX2. Dessa forma, foram
utilizados aquecedores e resfriadores em substitui¢do aos trocadores de placas. O equipamento
HX1 foi simulado através de dois trocadores, visto que sdo impostas duas passagens para a

corrente de nitrogénio nesse caso.

Por fim, para a simulacdo da etapa de compressao e resfriamento de N> utilizou-se um
sistema de compressdo de 3 estdgios, segundo a heuristica de Couper et al. (2012). Os
compressores apresentam 90,00% de eficiéncia e sdo intercalados com resfriadores a base de
dgua. Nessa etapa, o nitrogénio é comprimido até a pressao final de 7000 kPa, de modo que,
em cada estdgio, a temperatura do gés € reduzida até 40°C logo apds a compressao, com excecao
do dltimo estdgio em que a corrente atinge a temperatura de 37°C. As temperaturas foram

alteradas de modo a respeitar os valores heuristicos propostos por Turton et al. (2018).

3.3 PLANTA DE UTILIDADES

Visando o estudo dos sistemas de resfriamento e aquecimento pertinentes ao processo
de producdo de biometano e o cdlculo dos ecoindicadores associados as plantas propostas, foi
realizado o desenvolvimento e a simulac@o da planta de utilidades, que serd apresentada nesta

secdo junto aos parametros aplicados.

Para a utilidade fria utiliza-se a d4gua como fluido refrigerante. Nesse contexto, estao
incluidos os resfriadores presentes entre os estdgios de compressdo, tanto para a planta de
biometano quanto para o ciclo do nitrogénio. O sistema proposto € aberto com recirculacdo, de

modo a reduzir o consumo de dgua e energia.

De acordo com as heuristicas propostas por Turton et al. (2018), o fluido proveniente
da planta de utilidades é enviado a 30°C na pressdao de 500 kPa para os trocadores de calor
intercalados com os compressores da planta de biogas, durante esse processo a corrente é
aquecida até 45°C. Em seguida, parte da dgua aquecida € direcionada para os reboilers das
colunas de destilacdo criogénica, de modo que fornecem calor retornando a temperatura de

30°C.
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Uma nova corrente de fluido a 30°C € somada a dgua retirada na saida dos reboilers, e
utilizada para o resfriamento da secdo de compressdo do ciclo de nitrogénio. Nessa etapa, a
agua € aquecida novamente até 45°C e direcionada para a torre de resfriamento, onde tem a
temperatura reduzida até 30°C e é recirculada no processo. O resfriamento € proporcionado

pela acdo de ventiladores presentes na torre. O sistema foi baseado no trabalho de Boyd (2011).

Somada a dgua que retorna da torre de resfriamento, uma corrente de make-up é
adicionada para a reposi¢do das perdas provenientes do arraste, evaporacdo, purga e
vazamentos. Além disso, na secdo de entrada da planta utiliza-se uma bomba para pressurizar

a dgua a 500 kPa, permitindo seu reciclo nas operagdes.

De modo geral, os valores heuristicos adotados para a simulacao da planta de utilidades

sdo apresentados na Tabela 3.1.

TABELA 3.1 — Valores heuristicos adotados para a planta de utilidades.

Especificacoes Valores heuristicos
Temperatura da utilidade fria 30°C (TURTON et al., 2018)
Temperatura da utilidade quente 45°C (TURTON et al., 2018)
Perdas no processo 1% da vazao circulante (CAXIANO, 2020)

Perdas por evaporacido e arraste (torre 3% da vazdo circulante [0,3% arraste + 2,68%

de resfriamento) evaporagao] (SILLA, 2003)
Purga (torre de resfriamento) 3% da vazao circulante (COUPER et al., 2012)
3.4 ECOEFICIENCIA

O conceito de ecoeficiéncia foi criado em 1992 pela World Business Council for
Sustainable Development (WBCSD). Ele reune os pilares essenciais, progresso econdmico €
ambiental, necessdrios para que a prosperidade econdmica aumente com o uso mais eficiente
dos recursos e com a reducdo de emissdes. Dessa forma, trata-se de um artificio utilizado para
auxiliar empresas e organizacdes a serem mais sustentdveis através de inovagdo, criacdo de

novas tecnologias e/ou otimiza¢@o de processos ja existentes.
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Segundo a WBCSD (2020), a ecoeficiéncia € alcancada pela entrega de bens e servicos
com precos competitivos que satisfacam as necessidades humanas, melhorando a qualidade de
vida, enquanto minimizam os impactos ambientais e a intensidade do uso de recursos naturais,

considerando o ciclo integral de producao.

A fim de metrificar a ecoeficiéncia, surgiram os ecoindicadores, representados por uma
relac@o de uma varidvel ambiental e uma varidvel econdmica (producao ou custo de produgio).
Seu principal objetivo € auxiliar na tomada de decisdes economicamente e ambientalmente

seguras, avaliando os impactos gerados em ambas as esferas (PEREIRA et al., 2018).

Usualmente, a avaliacdo de ecoindicadores € realizada de forma comparativa entre dois
ou mais processos/cendrios. A pluralidade de resultados individuais, na maioria das vezes, é
complexa, o que torna sua compreensao e interpretagdo mais dificeis. Nesse contexto, a empresa
farmacéutica BASF concebeu um método baseado no chamado Environmental Fingerprint,
representado pelo grafico do tipo “radar”. O intuito do grafico ¢ analisar em qual ambito as
alternativas devem sofrer algum tipo de melhoria a fim de mitigar os impactos gerados

(SALING et al., 2002).

No presente trabalho os seguintes indicadores serdo desenvolvidos, baseados no

trabalho de Siitonen; Tuomaala; Ahtila (2010):

- Consumo de Agua (m3 de H,O/t produto): razdo do total de d4gua consumida em
um periodo pela producao total de biometano e CO; equivalente;

- Emissdo de CO; (t CO»/t produto): razdo do total de emissdao de CO2 (combustio,
emissao indireta e fugitiva) em um periodo pela producdo total de biometano e
CO; liquido equivalente;

- Custo especifico de utilidades (US$/h): razdo do total de custos de utilidades da

planta por hora.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA

Neste capitulo, aborda-se a metodologia aplicada para os estudos propostos no presente
trabalho. A partir da reprodugcdo do artigo e com base nos dados disponibilizados foram
simulados diferentes cendrios, variando-se a composicao do biogas alimentado na planta, para
posterior andlise e comparacdo dos indicadores de ecoeficiéncia. Ademais, realizou-se uma
andlise de sensibilidade para o estudo da influéncia da razdo de refluxo e pressiao nas colunas
criogénicas, com o objetivo de determinar as melhores condi¢des de operagdo para os cendrios

distintos do artigo.

Somado a isso, as consideracdes adotadas para a simulacdo do processo sdo
apresentadas, assim como os cendrios considerados, as propostas de aprimoramento € o
desenvolvimento da planta de utilidades. Por fim, descreve-se a metodologia empregada para a

andlise de ecoeficiéncia, incluindo as equacdes e heuristicas adotadas.

4.1 MODELO TERMODINAMICO

O software Aspen Hysys 2.2°, utilizado para realizar as simulacdes do presente trabalho,
permite a escolha do pacote termodinamico adotado, o qual determina as equagdes de estado e
os modelos matematicos aplicados para o cdlculo das propriedades dos componentes
empregados no processo, tanto em estado liquido como vapor, nas formas pura, diluida ou em
misturas. Dentre os pacotes mais conhecidos disponiveis na versao utilizada do software estao:

Antoine, Margules, UNIQUAC, NRTL, Peng Robinson, Sour SRK, entre outros.
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Segundo Lange et al. (2015), o pacote de Soave-Redlich-Kwong (SRK) apresenta
elevada confiabilidade para a simulacdo de processos de destilacdo realizados em baixas
temperaturas. O mesmo autor realizou em seu trabalho a validagdo do modelo SRK para o
célculo do equilibrio liquido-vapor considerando o sistema bindrio de CH4 e CO>, de modo que
os resultados obtidos através do software Hysys 7.3® foram correspondentes aos dados
experimentais disponibilizados na literatura. Somado a isso, o trabalho de Hashemi et al.
(2019), adotado como referéncia, assume a equagdo de Soave-Redlich-Kwong para o

desenvolvimento do processo.

Nesse contexto, € possivel apresentar também o pacote Sour SRK que combina o
modelo de Soave Redlich Kwong com o de WILSON API. Esse pacote € geralmente aplicado
em processos que envolvem gases dcidos, dgua e hidrocarbonetos (BARROSO e FERREIRA,
2015). Dessa forma, para fins comparativos e visando a confiabilidade dos resultados, as
simulacOes para a planta de aprimoramento do biogas deste trabalho foram realizadas mediante

aplicacao do pacote Sour SRK.

Além do modelo de Soave-Redlich-Kwong, o pacote Universal Quasi Chemical
(UNIQUAC) foi utilizado para a simulacdo da planta de utilidades, visto que se trata de um
modelo adequado para a descri¢cdo de equilibrios em fase liquida, considerando o tamanho e a

natureza das moléculas, assim como as forcas intermoleculares do sistema soluto-solvente

(CAXIANO, 2020).

4.2 SIMULACAO DO PROCESSO DE REFERENCIA

Para a simulacdo do processo modelo foram considerados os dados e especificacdes
apresentados pelo trabalho proposto por Hashemi ez al. (2019). A corrente de biogés utilizada
para a alimentacido da planta possui as mesmas condi¢cdes de vazdo, pressdo e temperatura,
apresentando como Unica divergéncia a auséncia de H»S em sua composi¢do. Somado a isso,
todos os equipamentos foram dimensionados de acordo com o processo referenciado. A sintese

da metodologia aplicada € apresentada na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Metodologia para a simulacdo do processo de referéncia.

Metodologia

Tema

Referéncia

Objetivo

Software

Pacote termodinamico

Regime

Componentes

Especificagdo da
alimentacio

Consideracdes

Validagao de resultados

Simulagao do processo de referéncia

Hashemi ef al. (2019)

Validacao dos resultados obtidos via
computacional

Aspen Hysys 2.2 ©
Sour SRK
Estacionario

CH4, CO2, N2

simulacao

Corrente de biogds com composicdo de 60% molar de CHy
e 40% de CO», na pressdo de 100 kPa e temperatura de 35

°C

Auséncia de perda de carga nos trocadores de calor

Analise dos resultados obtidos visando desvios relativos
inferiores a 10,00 % para correntes de massa e energia

4.3 SIMULACAO DOS CENARIOS PROPOSTOS

Visando-se a andlise comparativa entre os 3 cendrios, considerou-se a faixa tipica de

composicao do biogds proveniente de aterros e a composi¢ao média do gas gerado em um aterro

real em Sao Paulo. Dessa forma, foram analisados os seguintes casos:

1. Biogés de aterro com composi¢cao médxima de metano (BPR) de 60% molar de

CHgye 40% de COg;

2. Biogas real com dados obtidos do aterro Caieira — SP (BA(), de composicao

molar de 58,7% de CHa e 41,3% de CO, (CANDIANI e TORRES, 2014);

3. Biogds de aterro com composi¢do minima de metano (BMin) de 45% molar de

CHs e 55% de COa.
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A sintese da metodologia aplicada € apresentada na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Metodologia para a simulacido dos cendrios propostos.

Metodologia

Tema

Referéncia

Objetivo

Software

Pacote termodinamico

Regime

Componentes

Especificacdo da alimentagdao

Consideracdes

Simulacdo dos cendrios propostos para comparagao
Hashemi et al. (2019), Candiani e Torres (2014)

Obten¢ao de dados para o estudo comparativo dos cenarios
propostos, para a andlise de sensibilidade e cédlculo dos
ecoindicadores

Aspen Hysys 2.2 ©
Sour SRK
Estaciondrio

CH4, CO2, N2

Corrente de biogds com composi¢do varidvel, na pressao de
100 kPa e temperatura de 35 °C

Auséncia de perda de carga nos trocadores de calor ou
tubulacoes

4.4 SIMULACAO DA PLANTA DE UTILIDADES

A planta de utilidades foi desenvolvida de modo a atender as consideracdes apresentadas

no artigo base e aos valores heuristicos adotados. A simulacao foi elaborada conforme o tépico

abordado no Capitulo 3 utilizando-se o modelo termodindmico UNIQUAC. Os valores de

N

energia associados a execu¢cdo do processo foram especificados na planta de utilidades,

possibilitando o cdlculo da vazdo de 4gua necessdria para a operacdo dos sistemas de
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resfriamento e aquecimento. A sintese da metodologia e das consideracdes aplicadas €

apresentada na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Metodologia para a simulacdo da planta de utilidades.

Metodologia

Tema

Referéncia

Objetivo

Software

Pacote termodinamico
Regime
Componentes

Agua de makeup (reposigio)
Agua para resfriamento
Agua para aquecimento

Torre de resfriamento

Perdas

Consideracdes

Simulac¢do da planta de utilidades

Hashemi et al. (2019), Turton et al. (2018), Caxiano (2020),
Silla (2003), Couper et al. (2012), Boyd (2011)

Obten¢do da vazdo de dgua para a reposi¢do da planta de
utilidades e dos dados pertinentes ao cdalculo dos
ecoindicadores.

Aspen Hysys 2.2®
UNIQUAC

Estacionario
H,O
Alimentada nas condi¢des de 101,33 kPa e 30°C

Pressdo de 500 kPa com temperatura inicial de 30 °C e
final de 45°C

Pressdo de 500 kPa com temperatura inicial de 45 °C e
final de 30°C

Alimentada com 4gua nas condi¢des de 500 kPa e 45°C
com saida a 101,33 kPa e 30 °C

No processo: 1%
Por evaporagdo: 2,68%
Por arraste: 0,3%

Purga: 3%

Auséncia de perda de carga nos trocadores de calor

Bombas operando com 75,00% de eficiéncia adiabatica
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4.5 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Visando a obtencdo de melhores composi¢des para o gas retirado no topo da primeira
coluna de destilacdo e a conservagdo da qualidade do biometano gerado ao fim do processo de
referéncia, considerando os cendrios do aterro em Caieiras-SP e do biogds com composi¢do
minima de metano, realizou-se uma andlise de sensibilidade para a selecdo das condi¢des

operacionais recomendadas.

Para o estudo foram consideradas variagdes na razdo de reciclo e na pressao de operagio
apenas da primeira coluna de destilagdo, visto que para a segunda coluna as especificagdes da
alimentacdo se assemelhavam as da primeira, resultando em correntes finais correspondentes.
Essas condi¢cdes podem ser modificadas com maior facilidade, operacionalmente, sem que
sejam necessdrias alteracdes na planta de processo. Dessa forma, apds a andlise, foram
coletados os dados referentes a composi¢ao e vazao da corrente de topo, assim como as energias

associadas a operagdo do condensador e reboiler.

Os pontos foram selecionados a partir dos resultados obtidos visando a maior eficiéncia
da planta, de modo que fosse possivel alcancar os melhores valores de vazdo molar da corrente
de topo com composicdo de CH4 acima de 90,00%, atingindo as especificacdoes do biometano
de acordo com a norma ANP n° 685/2017. A sintese da metodologia aplicada para essa etapa

da andlise € apresentada na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Metodologia para a andlise de sensibilidade.

Metodologia
Tema Analise de sensibilidade
Referéncia Hashemi et al. (2019)

Obtencdo da razdo de refluxo e pressao de operacdo da
coluna de destilacdo recomendadas para a melhor

Objetivo n ) L. .
J eficiéncia da planta, considerando os cendrios do biogds
de composi¢ao minima de metano e de Caieiras-SP
Software Aspen Hysys 2.2 ©

Pacote termodinamico Sour SRK
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Tabela 4.4 — Metodologia para a andlise de sensibilidade (continuacao).

Metodologia
Regime Estaciondrio
Componentes CHs e CO2
Variagao das razdes de refluxo 1;2:2,5;4;6¢e8

Variagdo da pressao de operacao

Especificacdes da coluna

Selecdo dos pontos de interesse

Mais ou menos 5% da pressdo original, com 3 pontos
acima (5134,2; 5218,3; e 5302,5 kPa) e 3 abaixo (4797,5;
4881,7; 4965,8 kPa) da pressdo de referéncia (5050 kPa).

Razdo de refluxo

Fracdo molar de CO; de 99,37% na corrente de fundo

Produto de topo com fracdo molar de CH4 igual ou
superior a 90,00%

Menor valor da razdo de energia gasta para a operagao da
coluna por vazao molar de CHy

Ap6s a defini¢do dos pontos de interesse, as regides proximas foram selecionadas para

dar sequéncia ao estudo objetivando o aprimoramento da andlise. Novamente foram

consideradas variagdes na razdo de reciclo com valores préximos aos das condi¢des obtidas,

mantendo-se os niveis de pressdo avaliados anteriormente. A sintese da metodologia aplicada

para essa etapa da analise € apresentada na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Metodologia para o aprimoramento da anélise de sensibilidade.

Metodologia

Tema

Referéncia

Objetivo

Aprimoramento da anélise de sensibilidade

Hashemi et al. (2019)

Obtencao da razdo de refluxo da coluna de destilacao
recomendada para a melhor eficiéncia da planta,
considerando os cendrios do biogds de composicao
minima de metano e de Caieiras-SP
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Tabela 4.5 — Metodologia para o aprimoramento da andlise de sensibilidade (continuacdo).

Metodologia
Software Aspen Hysys 2.2 ©
Pacote termodinamico Sour SRK
Regime Estaciondrio
Componentes CHse CO2

Variacdo das razdes de refluxo

Variagdo da pressao de operacao

Especificagdes da coluna

Selecdo dos pontos de interesse

Biogéas de composi¢do minima de CHy: 2,25 e 2,75

Biogés do aterro de Caieiras-SP: 1,5, 1,75 e 2,25

Mais ou menos 5% da pressao original, com 3 pontos
acima (5134,2; 5218,3; e 5302,5 kPa) e 3 abaixo
(4797,5; 4881,7; 4965,8 kPa) da pressao de referéncia
(5050 kPa).

Razao de refluxo

Fracao molar de CO; de 99,37% na corrente de fundo

Produto de topo com fracdo molar de CH4 igual ou
superior a 90,00%

Menor valor da razdo de energia gasta para a operacao
da coluna por vazao molar de CH4

Com esses resultados, foi possivel obter as simulacdes considerando as condi¢des de

operacao que geram maior eficiéncia para a planta em cada caso.

4.6 ANALISE DA ECOEFICIENCIA

Esta secdo descreve a metodologia aplicada para o célculo dos indicadores ambientais

e econdmico. Os ecoindicadores foram calculados a partir dos dados obtidos através das

simulacdes dos processos e de suas respectivas plantas de utilidades.
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Para esta andlise foram considerados tanto os 3 cendrios propostos que mantém as
condi¢des de razdo de refluxo e pressio de operagdo fornecidas pelo artigo, quanto os casos nas
condi¢Oes selecionadas através da andlise de sensibilidade. Todos os trés indicadores utilizados
s@o expressos em termos da taxa de producdo, calculada a partir da vazao mdssica das correntes

de produtos obtidas (LBM e LCO»).

O ecoindicador de emissdo de CO» (CDE) foi calculado a partir da Equagdo 4.1, em
tco,/t na qual Qcaa € Qfomana correspondem, respectivamente, ao consumo de energia da
caldeira e da fornalha na planta de utilidades em GJ/h, € Pbombas, Pcomp € Puest @0s consumos
totais de eletricidade em GJ/h das bombas, compressores e torre de resfriamento,
respectivamente. Neste trabalho, ndo foram utilizadas caldeiras, fornalhas ou flare, sendo o

consumo energético proveniente dos demais equipamentos.

Q Q ih
(#ﬁj+%)-fcomb+(Pbombas+Pcomp+Ptresf) £eletmCOy(flare) (41)

Taxa de producgao

CDE =

Para o fator de emissao indireta de CO2 por eletricidade, &ete, adotou-se o valor de 0,0268

tCO»/GJ, considerando a matriz energética brasileira (MCTI, 2021).

Somado a isso, o consumo energético, em GJ/h, associado a operacdo dos ventiladores
da torre de resfriamento foi calculado segundo a Equagdo 4.2 de acordo com o trabalho de
Caxiano (2020), que considera as temperaturas inicial e final da 4gua utilizada para o processo
de resfriamento e as condi¢des do ar do Rio de Janeiro, adotando para a torre o valor de 4rea
especifica de 0,168 m* /(m*/h). Adicionalmente, considera para o desempenho da torre o valor
de 90%, de modo que os ventiladores sdo especificados com uma poténcia por area de 8,67.10°
* (GJ/h)/ft>. Dessa forma, o célculo € realizado em fungdo da vazdo de entrada de d4gua na torre

de resfriamento, Fiest, em m>/h.

Piresf = Firess.1,45.107* 4.2)

J4 o indicador de consumo de dgua (WC) foi calculado conforme a Equagdo 4.3. A
parcela que corresponde a geracdo de vapor foi desconsiderada devido a auséncia do processo
na planta de utilidades. O célculo foi efetuado em termos da corrente de total makeup de agua,

em myo/t.
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C= Makeup,sy + Makeup,q,(incluso demanda dgua — vapor) — Vapor gerado(exportado) (4 3)

Taxa de reprodugio

Por fim, calculou-se o indicador de custo especifico de utilidades (CEU), em US$/h,

conforme Equacdo 4.4.

Q Q th
Seald 4 % Con + (Pbombas + Peomp + Peress + Pair) Ceg + Meorar- Cow + Mew- Cocw + Msg- Cesg + Mupw- Conpw + M- Coww (4 4)

— (gcald
CEU = Taxa de produgdo

Nesta relacdo, a parcela Pair equivale ao consumo de energia elétrica nos refrigeradores

a ar, em GJ/h, e pode ser desconsiderada devido a auséncia desses equipamentos na planta. J&
N = Lo < s 3 ~

Meotal cOrresponde a vazao volumétrica total de dgua para utilidades em m”/h, enquanto a vazao

volumétrica para a torre de resfriamento é dada por mcw na mesma unidade. De modo

semelhante, a parcela msg equivale a vazao volumétrica de dgua para a geracdo de vapor e pode

ser anulada, pois ndo ha necessidade do mesmo para o aquecimento realizado no processo.

Além disso, o termo mupw pode ser desconsiderado, visto que corresponde a vazao
volumétrica de dgua de alta pureza, utilizada no processo em reatores e colunas de extragio
liquido-liquido. A parcela mww equivale a vazio volumétrica de efluentes, em m*/h, e pode ser

calculada de acordo com a Equacdo 4.5.

Myw = Mew — (marraste + mevap) + Mge + Mpyw 4.5)

As perdas na torre de resfriamento por arraste (Marraste) € €Vaporagdo (Meyap) S0 somadas
e, posteriormente, subtraidas da corrente mcw. Nessa relacdo, a vazao de efluentes de processo
(mpww) € inserida e corresponde a vazdo de 4gua de alta pureza ou dgua gerada como produto

de reacdes, sendo nesse caso desconsiderada.

Ademais, as defini¢cdes de custos e seus respectivos valores sdao disponibilizados na
Tabela 4.6. Diante disto, € importante salientar que para o custo de tratamento de efluentes

adotou-se o fator primdrio (filtracdo).
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Tabela 4.6 — Valores de custos com utilidades.

Utilidade Simbolo Preco Unidade Referéncia
Custo do Gas Natural Con 5,0 US$/GJ EIA (2021)
Turt A
Custo de Energia Elétrica CeE 18,72 US$/GJ urton et a
(2018)
. 3 Turton et al.
Custo de Agua de Alta Pureza Ciupw 0,177 US$/m’
(2018)
. 3 Turton et al.
Custo de Agua de Processo Crw 0,0157 US$/m
(2018)
Custf) de Tratamento de dgua de Cow 00347  US$/m’ Turton et al.
resfriamento (2018)

T :
Custo de Tratamento de dgua para vapor Cisc 0,156  US$/m’ urton et al

(2018)
Custo de Tratamento de Efluentes
Turton et al.
., . ~ 3
Primario (filtracdo) Cww  0,0041 US$/m (2018)
e - ) 3 Turton et al.
Secundario (filtragao+lodo ativado) Cioww 0,0043 US$/m-

(2018)

Terciario (filtracao+lodo Covw  0.0056  US$/m’ Turton et al.

ativado+quimicos) (2018)

4.7 INDICE COMPARATIVO DE ECOEFICIENCIA

As cinco configuragdes do processo de aprimoramento de biogds a biometano (3
cendrios propostos nas condi¢des do artigo e 2 aprimorados de acordo com a andlise de
sensibilidade) foram avaliadas por meio do Indice Comparativo de Ecoeficiéncia (ICE) com

base nos trés indicadores apresentados no item 4.6.

O método ICE possibilita a andlise comparativa entre as configuracdes dos processos
propostos, de modo que é fundamentado na normalizacdo dos indicadores considerados,
permitindo a melhor visualizacdo dos resultados. Dessa forma, realiza-se a divisdo de cada
indicador pelo maior valor de sua respectiva categoria e os dados obtidos sio entao apresentados

em graficos de radar, onde os vértices representam os indicadores de cada processo. Esta forma
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de representagdo promove melhor andlise e entendimento dos diferentes aspectos de

sustentabilidade de cada cenario (CAXIANO, 2020).

O cdlculo das dreas S referentes a cada gréfico é realizado mediante a aplicacdo da Lei
dos Senos conforme a Equacdo 4.6, onde a letra n corresponde ao nimero total de indicadores

e EI aos valores normalizados (CAXIANO, 2020).

n-1
S =0,5.sin(2m/n). <E11. EL, + 2 El, .El,,, ) (4.6)

i=1

Dessa forma, o indice de cada processo € calculado levando em consideracdo tanto a

drea de seu respectivo grafico como a drea do maior gréfico obtido (Smax), conforme a Equagao

4.7 (CAXIANO, 2020).

S
) .100% 4.7)
MAX

ICE = (1 -
Areas pequenas indicam a geracdo de impactos ambientais menores, levando em
consideragdo os ecoindicadores estudados, de modo que a obtenc¢do de maiores valores de ICE

resultam em maior ecoeficiéncia do processo.
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CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo abordados os resultados obtidos no presente trabalho. Dessa forma,
os dados referentes a simulagdo realizada para o processo de referéncia sdo comparados aos
disponibilizados pelo artigo base para que seja possivel a validacdo.

Em seguida, sdo apresentadas as simulacdes para as propostas de andlise de
sensibilidade, além da planta de utilidades e os resultados obtidos para os consumos de agua,
geracdo de CO> e custo especifico de utilidades de cada cendrio. Por fim, sdo apresentados os

resultados para os indicadores e a avalia¢do da ecoeficiéncia proposta no Capitulo 4.

5.1 SIMULACOES NAS CONDICOES DO ARTIGO DE REFERENCIA

As simulacdes do processo de referéncia e dos cendrios propostos sdo apresentadas nesta

secdo, assim como as discussdes pertinentes para a validagdo de dados e andlise de resultados.

5.1.1 Cenario de referéncia - composicao maxima de metano

O processo de aprimoramento do biogas para biometano foi simulado de acordo com as
consideracdes descritas na secdo 3.2. O fluxograma da simulagio no Hysys 2.2% ¢ ilustrado na
Figura 5.1, enquanto a Tabela 5.1 apresenta os resultados referentes as correntes materiais e a
comparac¢do com os dados do autor de referéncia. A validacdo dos resultados foi efetivada por

meio dos desvios percentuais, sendo desejado valores que ndo ultrapassassem 10,00 %.
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Figura 5.1 — Simulacdo do cendrio de referéncia.

EOLS

Fonte: Autoria prépria.



Tabela 5.1 — Resultados da simulacdo para o cendrio de referéncia.
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Vazio  Temperatura Pressao
Corrente (kmol/h) °C) (kPa) XCH; XCO, XH,S
Hashemi et
A0ty 100000 35,00 1000 0,600 0,399 0,000
BIOGAS  Hysys v2.2  1000,00 35,00 100,0 0,600 0400 0
Desvio (%)  0,00% 0,00% 0,00%  0,00% 025% -
Hashemi et
A (2010)  1000.00 35,00 5050,0 0,600 0,399 0,000
SI01 - pysysv2.2  1000,00 37,00 5050,0 0,600 0,400 0
Desvio (%)  0,00% 5,71% 0,00%  000% 025% -
Hashemi et
A o010 65950 70,30 5050,0 0908 0,092  0,0002
S103° Hysysv22 659,48 270,30 5050,0 0908 0,092 0
Desvio (%)  0,00% 0,00% 0,00%  000% 000% -
Hashemi et
A (o010 34050 13,80 5050,0 0,004 0,994  0,0027
S104  Hygysv22 340,52 13,87 5050,0 0,003 0997 0
Desvio (%)  0,01% 0,47% 0,00%  957% 031% -
Hashemi et
A 2010 59860 87,70 3950,0 1,000 0,000 0
S106 Hysysva2 598,60 87,82 39500 1,000 0,000 0
Desvio (%)  0,00% 0,14% 0,00%  000% 000% -
Hashemi et
ooty 6090 4,10 3950,0 0,003 0,996 0,0013
SI07 Hysysv22 60,88 3,44 3950,0 0,005 0,995 0
Desvio (%)  0,03% 16,00% 0,00% 66,67% 0,14% -
Hashemi et
A o010 59860 _161,40 1000 1,000 0,000 0
LBM  Hysysv2.2 598,60 -161,33 1000 1,000 0,000 0
Desvio (%)  0,00% 0,04% 0,00%  000% 000% -
Hashemi et
A oolgy 40140 12,70 5050,0 0,003 0,994  0,0025
LCO2  yysysv22 401,40 12,70 5050,0 0004 099 0
Desvio (%)  0,00% 0,00% 0,00%  440% 024% -
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Os resultados apresentados na Tabela 5.1 demonstram que os desvios nas condi¢des de
cada corrente foram minimos, com algumas exce¢des. O maior desvio na temperatura se deve
ao fato de que se preferiu especificar a temperatura de 37°C, de modo a respeitar os valores
heuristicos para resfriamento no Brasil. Somado a isso, a discrepancia na temperatura observada
para a corrente S107 pode ser justificada pela auséncia de H>S na composi¢do do biogés
alimentado no processo, visto que esse composto € retirado na forma liquida no fundo da coluna
de destilacdo do processo original. Dessa forma, variacdes nas composi¢cdes das correntes
resultam em modificacdes das propriedades termodinamicas e, consequentemente, das energias

necessdrias para a retirada nas condi¢des demandadas.

As divergéncias encontradas na composi¢do molar de CH4 nas correntes S104 e S107,
ambas correntes de fundo das colunas, também podem ser atribuidas a auséncia de H>S na
composicdo do biogds, de modo que, por se tratar de valores absolutos significativamente
pequenos, resultaram em grandes desvios relativos. Somado a isso, as diferencas inerentes aos
softwares de simulacdo podem causar divergéncias nos resultados alcancados, uma vez que
para este trabalho adotou-se a versio do Hysys 2.2® enquanto o estudo de referéncia fez uso do

Hysys 9.0°.

Os demais resultados para as principais correntes foram encontrados com pequenos
desvios relativos, adequando-se ao critério de tolerancia de 10,00%. Isto, somado as
justificativas supracitadas para os resultados que apresentaram maiores desvios, permitiu

validar os resultados obtidos pela simulagao.

A Figura 5.2 apresenta o fluxograma da simulagdo realizada para o ciclo de nitrogénio,

mediante a aplicacdo das adaptacdes necessarias.

Figura 5.2 — Simulag¢ao do ciclo de nitrogénio para o cendrio de referéncia

20: Szs

Hx1* e Comp_f 1 J, i
e
*——_H.%

Camp_E

o

HX2~
Hx1

_'_._G -
sz, b 5208

Fonte: Autoria propria.
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Na Tabela 5.2 sdo apresentados os resultados atingidos para as principais correntes de
massa do ciclo de nitrogénio. De modo semelhante, os valores obtidos através do software
Hysys 2.2® sdo comparados com os dados de referéncia disponibilizados por Hashemi et al.

(2019).

Tabela 5.2 — Resultados de simulagdo para o ciclo de nitrogénio.

Corrente Vazao Temperatura Pressao

(kmol/h) {®) (kPa)

Hashemi et al (2019) 6400 32,7 250

S201 Hysys v2.2 6800 32,7 250
Desvio (%) 6,25% 0,00% 0,00%

Hashemi et al (2019) 6400 35,0 7000

S202 Hysys v2.2 6800 37,0 7000
Desvio (%) 6,25% 5,71% 0,00%

Hashemi et al (2019) 6400 -36,0 7000

S203 Hysys v2.2 6800 -32,4 7000
Desvio (%) 6,25% 9,92% 0,00%

Hashemi et al (2019) 6400 -162,9 250

S204 Hysys v2.2 6800 -154,2 250
Desvio (%) 6,25% 5,32% 0,00%

Hashemi et al (2019) 6400 -136,2 250

S205 Hysys v2.2 6800 -128.9 250
Desvio (%) 6,25% 5,36% 0,00%

A vazao molar de nitrogénio foi obtida de modo a considerar os valores de temperatura
das correntes fornecidas pelo artigo base e a troca térmica realizada nos condensadores das
colunas de destilacdo e nos trocadores R4 e HX?2, simulados na planta principal. O balango
energético foi efetuado mediante os valores de energia trocados nos equipamentos supracitados

e nos trocadores HX1, HX1* e HX2*, presentes no ciclo de nitrogénio.

Os desvios relativos calculados foram inferiores a 10,00%, valor plausivel considerando
a impossibilidade de integracdo entre os equipamentos € a necessidade de adaptagdes nas

plantas propostas.
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5.1.2 Cenario do biogas - Aterro em Caieiras-SP

As seguintes simulacOes foram realizadas considerando a composicdo do biogas
proveniente do aterro de Caieiras, localizado em SP. Nesse caso, ndo foram aplicadas alteracdes
nas condi¢des fornecidas pelo trabalho de referéncia, i.e., a razdo de refluxo e a pressdo de

operacao das colunas de destilacdo se mantiveram como descritas no artigo base.

Os dados obtidos na simula¢do s@o evidenciados e comparados aos valores obtidos por

Hashemi et al. (2019) na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Resultados da simulacdo para o cendrio de Caieiras-SP.

Vazao  Temperatura  Pressao

Corrente XCHy XCO;

(kmol/h) (°C) (kPa)
Hashemi et al
1000,00 35,00 100,0 0,600 0,399
BIOGAS (2019)
Hysys v2.2 1000,00 35,00 100,0 0,588 0,412
Hashemi etal - 0 35.00 5050,0 0600 0,399
S101 (2019)
Hysys v2.2 1000,00 37,00 5050,0 0,588 0,412
Hashemi et al
659,50 -70,30 5050,0 0,908 0,092
S103 (2019)
Hysys v2.2 659,48 -67,69 5050,0 0,892 0,108
Hashemi et al
340,50 13,80 5050,0 0,004 0,994
S104 (2019)
Hysys v2.2 340,52 14,50 5050,0 0,000 1,000
Hashemi et al
598,60 -87,70 3950,0 1,000 0,000
S106 (2019)
Hysys v2.2 598,59 -85,96 3950,0 0,983 0,017
Hashemi et al
60,90 4,10 3950,0 0,003 0,996
S107 (2019)
Hysys v2.2 60,89 4,72 3950,0 0,000 1,000
Hashemi et al
598,60 -161,40 100,0 1,000 0,000
LBM (2019)
Hysys v2.2 598,59 -161,30 100,0 0,983 0,017
Hashemi etal = ) 1 12,70 5050,0 0003 0994
LCO» (2019)

Hysys v2.2 401,41 13,43 5050,0 0,000 1,000
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Os resultados de composicdo das correntes principais apresentaram valores
relativamente proximos aos disponibilizados pelo trabalho de referéncia, visto que a
composi¢do do biogds proveniente do aterro de Caieiras possui variacdes minimas quando
comparada a corrente de alimenta¢do adotada pelo autor mencionado. O mesmo padrio é
observado para as temperaturas das correntes retiradas no topo e fundo de ambas as colunas de

destilagao.

O produto final (LBM) obtido nesse cendrio também se encontra dentro das
especificacOes exigidas para a caracterizagdo como biometano, com fracdo molar de CHy4
superior a 90,00%, apesar da utilizacdo de um biogds com menor concentra¢do de metano como

precursor na planta de processo.

A avaliacdo da energia e dos impactos ambientais associados ao aprimoramento do
biogéds considerado serd realizada, posteriormente, através da andlise dos ecoindicadores

selecionados.

5.1.3 Cenario do biogas - composi¢cao minima de metano

As seguintes simulagdes foram realizadas considerando o cendrio desfavordvel, em que
o gés adotado como precursor apresenta a menor concentracdo de CHas, conforme os valores da
faixa de composicdo tipica do biogds proveniente de aterros. Do mesmo modo que o item
anterior, ndo foram aplicadas alteracdes nas condicdes fornecidas pelo trabalho de referéncia

(razdo de refluxo e pressao de operacdo das colunas de destilacdo).

Os dados sdo evidenciados e comparados aos valores obtidos por Hashemi ef al. (2019)

na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4 — Resultados da simulacdo para o cendrio de biogds com composi¢cao minima.

Vazao  Temperatura Pressao

Corrente (kmol/h) ©C) (kPa) XCH,4 XCO,
Hashemi etal =, 5 35,00 100,0 0,600 0,399
BIOGAS (2019)
Hysys v2.2 1000,00 35,00 100,0 0.450 0.550
Hashemi et al
1000,00 35,00 5050.0 0,600 0,399
S101 (2019)
Hysys v2.2 1000,00 37.00 5050.0 0.450 0.550
Hashemietal = o5 < -70.30 5050,0 0,908 0,092
S103 (2019)
Hysys v2.2 659.50 3571 5050,0 0,682 0318
Hashemi et al
340,50 13,80 5050.0 0,004 0,994
S104 (2019)
Hysys v2.2 340,50 1451 5050,0 0.000 1,000
Hashemi et al
598.60 -87.70 3950,0 1,000 0,000
S106 (2019)
Hysys v2.2 598.60 47 .69 3950,0 0,752 0.248
Hashemi et al
60,90 4.10 3950,0 0.003 0,996
S107 (2019)
Hysys v2.2 60,90 472 3950,0 0,000 1,000
Hashemi et al
598.60 -161,40 1000 1,000 0,000
LBM (2019)
Hysys v2.2 598,60 -160,72 100.0 0,752 0,248
Hashemietal = 0, 12,70 5050.0 0.003 0,994
LCO, (2019)
Hysys v2.2 401,40 13,43 5050.0 0,000 1,000

Os resultados de composicdo das correntes principais apresentaram valores com
divergéncia significativa dos disponibilizados pelo trabalho de referéncia, visto que a
composicdo do biogds adotado para a alimentacdo do processo foi alterada de forma
considerdvel. De forma semelhante, observam-se grandes variagdes de temperatura nas
correntes que sdo retiradas das colunas de destilagdo, fato que também pode ser justificado pela

modificagdo da composi¢ao do gas utilizado como precursor do processo.
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O produto final (LBM) obtido nesse cendrio ndo atende as especificacdes exigidas para
a caracterizagdo e comercializa¢do como biometano, apresentando fracdo molar de CH4 igual a
75,20%. Somado a isso, as temperaturas alcangcadas apds a passagem nos condensadores full
reflux das colunas de destilacdo apresentaram desvios significativos. Esse fato também pode
ser explicado por conta da variacdo de composicao das correntes de topo, que sdo retiradas na

forma de vapor nas pressdes especificadas.

5.2 ANALISE DE SENSIBILIDADE

O estudo foi conduzido seguindo a metodologia explicitada no capitulo anterior, de
modo que a andlise foi realizada a partir dos dados coletados, referentes a composicao e vazao

da corrente de topo, assim como as energias associadas a operagao do condensador e reboiler.

Os dados para os cenarios analisados podem ser observados através da Figura 5.3 e
Figura 5.4 que relacionam, para cada caso, as energias necessdrias e as razoes de refluxo (RR)

e pressoes de operacdo (P) associadas.

Figura 5.3 — Andlise de sensibilidade para o cenério de biogéds de Caieiras-SP.
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Figura 5.4 — Andlise de sensibilidade para o cenério de biogds com composi¢do minima.
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Fonte: Autoria prdpria.

Dessa forma, a partir dos resultados obtidos os melhores pontos foram selecionados,
considerando-se o produto de topo com fragdo molar de CHs4 igual ou superior a 90,00% e o
menor valor da razdo de energia gasta para a operacdo da coluna por vazao molar de CH4. A
Tabela 5.5 evidencia as condicdes ideais encontradas apds realizacdo da primeira etapa da

analise de sensibilidade.

Tabela 5.5 — Resultados da primeira andlise de sensibilidade.

Cenario: Caieiras — RR P (kPa) CH4 Demanda total energética
Composicao Minima (% molar) (kW)/Vazao de CHy4 (kmol/h)
BAT 2 4797,5 91,05% 4,36
BMin 2,5 4797,5 90,06% 6,62

Em seguida, as regides proximas aos pontos selecionados foram estudadas segundo a
metodologia descrita na Secao 4.5. Os resultados da segunda anélise de sensibilidade podem

ser observados na Tabela 5.6.
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Tabela 5.6 — Resultados da segunda andlise de sensibilidade.

Cenario: Caieiras — RR P (kPa) CHy Demanda total energética
Composi¢ao Minima (% molar) (kW)/Vazao de CH4 (kmol/h)
BAT Aprimorado 1,75 4797.,5 90,43% 4,30
BMin Aprimorado 2,5 4797.5 90,06% 6,62

As melhores condi¢des encontradas na regido de estudo para o cendrio do aterro de
Caieiras-SP foram as de RR equivalente a 1,75 e pressdo de 4797,5 kPa. Nesta conjuntura,
obtém-se uma vazdo de metano igual a 585,9 kgmol/h, além de menores relacdes de energia
por vazao de metano: 0,97 kW/kgmol/h para a razdo de energia do reboiler/vazao de metano;
3,33 kW/kgmol/h para a razao de energia do condensador/vazao de metano e 4,30 kW/kgmol/h

para a razdo de energia total/vazao de metano.

Ja para o cendrio do biogds com composicdo minima de metano nao foi possivel
encontrar condi¢des que proporcionassem resultados mais favordveis, sendo o melhor caso o
ponto selecionado na primeira etapa da andlise de sensibilidade. Com os valores de RR e
pressdo iguais a 2,5 e 4797,5 kPa, respectivamente, obtém-se uma vazdo de metano
correspondente a 446,79 kgmol/h, além de menores relacdes de energia por vazdo de metano:
1,61 kW/kgmol/h para a razdo de energia do reboiler/vazao de metano; 5,01 kW/kgmol/h para
arazdo de energia do condensador/vazao de metano e 6,62 kW/kgmol/h para a razdo de energia

total/vazao de metano.

Com esses resultados, foi possivel realizar as simula¢des considerando as condicdes de
opera¢do que geram maior eficiéncia para as plantas em cada caso. Somado a isso, deu-se

prosseguimento a simulacdo das plantas de utilidades correspondentes e a avaliacdo dos

ecoindicadores selecionados.

5.3 SIMULACOES NAS CONDICOES APRIMORADAS

Para fins de comparagdo, as simulagdes do processo considerando os cendrios que
utilizam como precursores o biogds proveniente do aterro de Caieiras e o de composi¢do
minima de metano foram realizadas nas condi¢des selecionadas a partir da andlise de

sensibilidade. Os resultados sdo apresentados e discutidos nesta secao.
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As seguintes simulagdes foram desenvolvidas considerando a composi¢do do biogas

proveniente do aterro de Caieiras, de acordo com as condicdes apresentadas na Tabela 5.6. Os

resultados sdo evidenciados e comparados aos valores obtidos por Hashemi ez al. (2019) e ao

processo em condi¢des ndo aprimoradas na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Resultados da simulacdo para o cendrio de Caieiras-SP aprimorado.

Vazao

Temperatura

Pressao

XCH, X
Corrente (kmol/h) °C) (kPa) CH,4 CO,
Hashemi et al
2019, 1000,00 35.00 100,0 0600 0399
BIOGAS  Hysysv22  1000,00 35,00 100,0 0588 0412
Hysysv22 600,00 35,00 100,0 0588 0412
Aprimorado
Hashemi et al
2019) 1000,00 35,00 5050,0 0600 0399
3101 Hysys v2.2  1000,00 37.00 5050,0 0588 0412
Hysys v22 600,00 37,00 47975 0588 0412
Aprimorado
Hashemi et al
2019) 659.50 70,30 5050,0 0908 0,092
103 Hysys v2.2 659.48 -67.69 5050,0 0.892 0,108
Hysys v2.2 648.46 7035 47975 0904 0,096
Aprimorado
Hashemi et al
2019) 340,50 13.80 5050.0 0004 0,994
S104 Hysys v2.2 340,52 14,50 5050,0 0,000 1000
Hysys v2.2 351,54 11,10 47975 0,006 0,994
Aprimorado
Hashemi et al
2019) 598.60 -87.70 3950,0 1000 0,000
3106 Hysys v2.2 598.59 -85.96 3950,0 0983 0017
Hysys v2.2 585,78 -87.82 3950,0 1000 0,000

Aprimorado
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Tabela 5.7 — Resultados da simulacdo para o cendrio de Caieiras-SP aprimorado
(continuagao).

Vazao Temperatura  Pressao

XCH, X
Corrente (kmol/h) °C) (kPa) CH,4 CO,
Hashemi et al
41
2019) 60,90 10 3950,0 0003 0,996
S107 Hysys v2.2 60,89 472 3950,0 0,000 1000
Hysys v2.2 62.68 3,79 3950.0 0,004 0,996
Aprimorado
Hashemi et al
2019) 598,60 -161,40 100,0 1000 0,000
LBM Hysys v2.2 598.59 -161,30 100,0 0983 0,017
Hysys v2.2 585.78 -161.33 100,0 1000 0,000
Aprimorado
Hashemi et al
2019, 401,40 12,70 5050,0 0003 0,994
LCO, Hysys v2.2 401,41 13.43 5050.0 0,000 1000
Hysys v2.2 414,22 10,28 47975 0,006 0994
Aprimorado

Os dados apresentados na Tabela 5.7 demonstram que, quando comparado ao trabalho
de referéncia, os desvios nas condi¢des de cada corrente foram minimos, incluindo os valores
de vazdao molar. Apesar do biogds proveniente do aterro em Sdo Paulo apresentar uma
composi¢do préoxima ao do gas selecionado pelo trabalho de referéncia e, consequentemente,
resultados semelhantes, € possivel notar que a variacdo da pressdo e da razdo de refluxo
propostas por Hashemi et al. (2019) resulta em uma corrente de LBM com composic¢ao superior

de CH4 para o caso estudado.

Somado a isso, as alteracdes propostas também apresentaram impactos no gasto
energético associado a operacao dos equipamentos presentes nas plantas de processo, visto que
esse parametro foi levado em consideracao durante a anélise de sensibilidade para a selecdo das
condicdes de operacdo. Consequentemente, sdo esperados melhores valores de consumo de
agua, emissao de CO; e custo de utilidades, resultados que serdo abordados nas secodes 5.4, 5.5

e5.6.
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5.3.2 Cenario do biogas - composicao minima de metano

As seguintes simulagdes foram desenvolvidas considerando a composi¢do do biogas
com composi¢do minima de CH4, de acordo com as condicOes apresentadas na Tabela 5.6. Os
resultados sdo evidenciados e comparados aos valores obtidos por Hashemi ez al. (2019) e ao

processo em condi¢des ndo aprimoradas na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Resultados da simulacdo para o cendrio aprimorado de biogds com composicao

minima.
Vazao Temperatura Pressao
XCH, X
Corrente (kmol/h) °C) (kPa) CH,4 CO;
Hashemi et al
2019) 1000,00 35,00 100.,0 0.600 0,399
BIOGAs  Hysys v2.2 1000,00 35,00 100,0 0450 0,550
Hysysv22 000,00 35,00 100,0 0450 0,550
Aprimorado
Hashemi et al
2019) 1000,00 35.00 50500  0.600 0,399
3101 Hysys v2.2 1000,00 37.00 50500 0450 0,550
Hysysv2.2 - 1600.00 37,00 47975 0450 0,550
Aprimorado
Hashemi et al
2019) 659,50 -70,30 50500 0908 0,092
3103 Hysys v2.2 659.50 -35.71 50500 0682 0318
Hysys v2.2 496,58 -69,69 47975 0,900 0,100
Aprimorado
Hashemi et al
2019) 340,50 13.80 50500 0004 0,994
S104  Hysysv22 340,50 14,51 50500 0,000 1000
Hysys v2.2 503,42 11,10 47975 0,006 0994
Aprimorado
Hashemi et al
2019) 598,60 -87.70 3950.0 1000 0,000
S106  Hysysv22 598.60 -47.69 39500 0752 0248
Hysys v2.2 446,68 -87.82 3950,0 1000 0,000

Aprimorado
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Tabela 5.8 — Resultados da simulacdo para o cendrio aprimorado de biogds com composi¢ao
minima (continuacao).

Vazao Temperatura Pressao

Corrente (kmol/h) °C) (kPa) XCH,4 XCO,
Hashemi et al

(2019) 60,90 4,10 3950,0 0,003 0,996

S107 Hysys v2.2 60,90 4,72 3950,0 0,000 1000

Hysys v2.2 49,90 3,79 39500 0,004 0,996
Aprimorado
Hashemi et al

(2019) 598,60 -161,40 100,0 1000 0,000

LBM Hysys v2.2 598,60 -160,72 100,0 0,752 0,248

Hysys v2.2 446,68 -161,33 100.0 1000 0,000
Aprimorado
Hashemi et al

(2019) 401,40 12,70 5050,0 0,003 0,994

LCO, Hysys v2.2 401,40 13,43 5050,0 0,000 1000

Hysys v2.2 553.32 10,61 47975 0,006 0,99
Aprimorado

Os dados apresentados na Tabela 5.8 demonstram que, quando comparado ao trabalho
de referéncia, os desvios nas condi¢cdes de cada corrente foram moderados. Nesse caso,
diferentemente do anterior, nota-se que a modificacdo das condi¢des de razdo de refluxo e
pressao de operacao resulta na variacao significativa da composi¢do do gas produzido no topo

das colunas.

Quando a simulagao € realizada nas condi¢gdes propostas por Hashemi ez al. (2019), ao
fim do processo obtém-se um gds que ndo atinge as especificacOes necessdrias para a
caracterizacdo como biometano, com composi¢cao de CH4 (75,2%) inferior ao exigido pela
norma ANP n° 685/2017. As modificacdes propostas a partir da andlise de sensibilidade
permitem a produ¢do de uma corrente de biometano logo na primeira coluna criogénica, com
producdo final de um gds com condigdes correspondentes as apresentadas no trabalho de

referéncia.

Somado a isso, analogamente ao cendrio anterior, as novas condicdes resultaram em

diferentes valores de energia para os equipamentos e, por conseguinte, em alteragdes no
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consumo de dgua, emissdo de CO; e custo com utilidades, resultados que serdo abordados nas

secoes 5.4,5.5¢e5.6.

5.4 PLANTA DE UTILIDADES

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados obtidos através da planta de utilidades
simulada de acordo com a metodologia descrita no item 4.4. Para todos os cendrios propostos
utilizou-se da mesma configuracdo, somente com alteragdes dos valores de energia associados

aos equipamentos presentes na planta de destilagdo do biogés.

As correntes Q1, Q3 e Q5 correspondem a troca térmica realizada entre os equipamentos
presentes na se¢do de compressdo, que antecede as colunas criogénicas. As energias dos
reboilers de cada coluna de destilagdo sdo avaliadas através das correntes Reb_1 e Reb_2. De
modo similar, a energia trocada no ciclo de nitrogénio, referente ao resfriamento do gas
promovido pela dgua, é considerada pela corrente Q_N2. A Figura 5.5 ilustra o fluxograma de

simulacdo da planta de utilidades.

Figura 5.5 - Simulac¢ao da planta de utilidades.

Arrashe

FuRpNTAGRD

| 2o cie
Rusliamenta |

Ferdas

Puiga

M

Fonte: Autoria propria.
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A simulagdo apresentada permitiu determinar o consumo de dgua para cada cenério,
assim como o de energia elétrica para a bomba e ventiladores da torre de resfriamento. Somado
a isso, foi possivel avaliar a quantidade de energia referente as trocas térmicas realizadas nos

reboilers e trocadores de calor. Esses resultados sdo listados na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 - Resultados da planta de utilidades para os cendrios propostos.

BAT ] BMin
Processo BPR BAr Aprimorado BMin Aprimorado
Trocadores de calor (GJ/h) 95,04 111,21 90,14 247,58 86,81
Reboilers (GJ/h) 8,46 12,88 6,43 44,65 5,94
Eletricidade (GJ/h) 0,98 1,11 0,93 2,42 0,89
Consumo de energia (GJ/h) 104,48  125,2 97,5 294,65 93,64
Perdas (m’/h) 114,05 138,52 85,03 512,35 68,32
Purga na torre de
) 3 39,51 44,58 38,13 92,60 36,83
resfriamento (m’/h)
Perdas por arraste e
40,73 45,96 39,30 95,47 37,98

evaporacio (m>/h)

Consumo de dgua (m3/h) 194,29 229,06 162,46 700,42 143,13

Os resultados obtidos estdo de acordo com as conclusdes preliminares citadas
anteriormente: conforme esperado, as propostas de aprimoramento foram capazes de reduzir os

consumos de dgua e energia em relacdo aos casos simulados nas condicdes de referéncia.

5.5 ECOINDICADORES

Nesta secdo, os ecoindicadores foram determinados de acordo com a metodologia
descrita no item 4.6, utilizando-se os dados obtidos através das simulagdes dos processos e suas
respectivas plantas de utilidades. Os principais resultados de energia retirados das plantas de
biogés e utilidades, para cada cendrio, assim como as taxas de produ¢do empregadas para o

célculo dos indicadores s@o apresentados na Tabela 5.10.
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Tabela 5.10 - Resumo dos valores de energia por equipamentos.

Processo
Equipamentos BAr BMin
BPR  BAr Aprimorado BMin Aprimorado
Bombas (GJ/h) 0,782 0,887 0,742 1,957 0,709
Compressores (GJ/h) 72,76 84,30 69,70 187,66 67,33
Torre de resfriamento (GJ/h) 0,197 0,222 0,190 0,462 0,184
Taxa de produgdo (ton/h) 27,23 27,56 27,56 31,43 31,42

Os resultados dos indicadores WC, CDE e CEU sao listados na Tabela 5.11, calculados

conforme os fatores e as Equacdes 4.1, 4.2 e 4.3, apresentadas no Capitulo 4.

Tabela 5.11 — Resultados dos ecoindicadores.

Processo BPR BAtr BArAprimorado BMin BMin Aprimorado
WC (m3 H,O/t) 7,14 8,31 5,89 22,29 4,55
CDE (tCO/t) 0,07 0,08 0,07 0,16 0,06
CEU (US$/t) 51,08 58,46 48,29 114,43 40,89

Os indicadores de emissdo de CO2, consumo de agua e custo especifico de utilidades
apresentaram variagdes entre cada cendrio, devido as diversas condi¢des de operacio adotadas.
Este fato é esperado, visto que os ecoindicadores sdo resultados diretos do consumo total de
energia pelos equipamentos e das taxas de transferéncia de calor via dgua de resfriamento na

planta de utilidades.

E possivel notar, através dos resultados apresentados, que os valores obtidos para os
cendrios do artigo de referéncia e do aterro de Caieiras foram relativamente proximos, o que
pode ser associado a variacdo minima da composicao do biogds utilizado como alimentacdo
para o processo nesses casos. Ainda assim, para o caso do aterro de Caieiras observa-se que foi
possivel reduzir os valores dos ecoindicadores significativamente através da ado¢@o dos pontos

selecionados, via andlise de sensibilidade.
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Para os cendrios desfavordveis, que consideram o biogds com composi¢do minima de
metano, observa-se que a variacao dos valores calculados para os ecoindicadores foi expressiva.
A alteracdo considerdvel na composicao do biogds utilizado exige condicdes de operacdo
aprimoradas para que o processo permaneca vidvel e o produto obtido esteja de acordo com as
especificacdes impostas. Através das modificacdes propostas para a razao de refluxo e pressao
de operagdo da primeira coluna de destilagdo, obteve-se a redu¢do em 79,59% e 64,27% dos

indicadores de consumo de dgua e custo com utilidades, respectivamente.

Somado a isso, é importante ressaltar que todos os indicadores calculados para os
cendrios aprimorados apresentaram melhores resultados quando comparados as condigdes
anteriores e ao processo de referéncia. Esse fato ja era esperado e demonstra um bom resultado,

comprovando a relevancia da andlise de sensibilidade realizada.

5.6 AVALIACAO DE ECOEFICIENCIA - ICE

Na secdo anterior, foram apresentados os valores obtidos para os ecoindicadores
estudados. Utilizando-se a metodologia do Indice Comparativo de Ecoeficiéncia (ICE),
realizou-se a normaliza¢@o desses resultados, assim como a constru¢ao dos graficos de radar
para cada cendrio proposto. Os valores normalizados para cada caso sdo listados na Tabela 5.12,

onde os indicadores mais elevados sdo destacados em negrito.

Tabela 5.12 — Resultados obtidos para os ecoindicadores normalizados.

Processo BPR BAtr BAt Aprimorado BMin BMin Aprimorado
WC (m3 H,O/t) 0,320 0,373 0,264 1,000 0,204
CDE (tCO2/t) 0,448 0,512 0,424 1,000 0,359
CEU (US$/t) 0,446 0,511 0,422 1,000 0,357

Conforme discutido no Capitulo 4, valores normalizados préximos de 0 correspondem
aos melhores resultados enquanto os proximos de 1 compreendem as piores alternativas para a
ecoeficiéncia. Dessa forma, € possivel observar que o cendrio alimentado pelo biogds com

composicdo minima de metano nas condi¢des do artigo de referéncia (BMin) apresentou os
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piores resultados em todos os indicadores, enquanto sua versdo aprimorada exibiu os valores
mais favordveis, superando o cendrio do aterro de Caieiras, também aprimorado. Isto ocorre,
provavelmente, por conta das alteracdes nas vazdes das correntes que seguem para aquecimento

e resfriamento durante o processo.

Os resultados para cada métrica considerada neste trabalho sdo visualizados mais

claramente nos gréaficos de radar apresentados na Figura 5.6.

Figura 5.6 — Grificos de radar do Indice Comparativo de Ecoeficiéncia.
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BPR
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Fonte: Autoria prépria.

Em seguida, utilizando-se os resultados normalizados dos indicadores, foi possivel
calcular as dreas correspondentes aos graficos de radar, obtendo-se um valor para o ICE de cada

configuracdo. Esses resultados sdo apresentados na Tabela 5.13.

Tabela 5.13 — Resultados obtidos para a comparacdo da ecoeficiéncia entre os cendrios.

Processo BPR BAr BAr Aprimorado BMin BMin Aprimorado
Area do Grifico 0,210 0,279 0,174 1,299 0,119
ICE 83,80%  78,56% 86,58% 0,00% 90,85%

Assim, de acordo com os dados obtidos, é possivel observar que o cendrio do artigo,
apesar de possuir a maior fracdo molar de metano em sua corrente de entrada, ndo possui a
menor area do grafico, ou seja, nao apresenta condi¢des de maior eficiéncia. Seguindo com a

andlise dos resultados, € possivel notar o mesmo padrdo avaliado para os ecoindicadores, de
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modo que foram obtidos valores melhores para o cendrio aprimorado de biogds com

composi¢do minima, seguido do cendrio aprimorado de Caieiras.

Novamente, fica claro que os dados associados aos casos aprimorados sdo mais
favordveis, evidenciando a importancia da andlise de sensibilidade para a determinacdo das
melhores condi¢des de operaciao da coluna no que diz respeito a razdo de refluxo e pressao.
Essa investigacdo € de extrema importancia, visto que a composicao da corrente de entrada de
biogés pode oscilar consideravelmente dependendo dos rejeitos, tempo de digestdo, métodos e
tecnologias empregados, entre outros fatores. Dessa forma, é importante ressaltar que os
cendrios aprimorados propostos pelo presente trabalho possuem um ganho consideravel em

ecoeficiéncia com relacdo aos processos simulados nas condicdes do artigo base.



CAPITULO 6

CONCLUSAO

Neste capitulo s@o apresentadas as conclusdes obtidas a partir da avaliacdo da
ecoeficiéncia do processo de beneficiamento do biogds para diversos cenarios de composicao,

além de recomendagdes para trabalhos futuros.

6.1 CONCLUSOES

Para a realizacdo do presente trabalho, consideraram-se trés cendrios de composi¢ao de
biogés para a producdo de biometano visando o estudo comparativo de suas ecoeficiéncias. As
simulacdes foram realizadas nas condi¢des propostas pelo trabalho de Hashemi et al. (2019),
assim como de acordo com os resultados obtidos através da andlise de sensibilidade, que propds
valores de razdo de refluxo e pressdo de operacdo para a primeira coluna de destilagcdo, visando
melhor eficiéncia do processo. As condi¢des selecionadas foram de RR 1,75 e 2,5, com pressdes

de 4797,5 kPa, para os cendrios BAr aprimorado e BMin aprimorado, respectivamente.

A validacdo dos resultados foi efetuada através da comparagdo com os dados
apresentados pelo artigo de referéncia, objetivando-se desvios de até 10,00%. As maiores
divergéncias encontradas foram justificadas pelo fato de serem calculadas com valores
absolutos pequenos frente as variagdes, pelas diferencas entre as versdes dos simuladores e

adaptacdes necessdrias devido as restri¢des do software Hysys 2.2°.

Ap0s a validacdo da simulacdo e a modificagcdo das condi¢des de operacao, foi possivel
observar a reducao dos valores de energia referentes a operacdo da planta de utilidades, assim
como a diminuicdo da vazdo de 4gua necessdria para os processos de aquecimento e

resfriamento de cada caso. Os resultados apontam redugdes de 22,12% e 68,22% para os valores
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de energia, e de 29,08% e 79,57% para o consumo de dgua, considerando os cendrios BAT

aprimorado e BMin aprimorado, respectivamente.

Somado a isso, as alteracdes resultaram no aumento da concentra¢do de CHs no produto
obtido ao fim do processo, possibilitando a caracterizacio do mesmo como biometano. Esse
efeito foi observado de maneira mais expressiva para o caso que considera o biogds de
composi¢cdo minima de CH4 como precursor, que quando simulado nas condi¢des do artigo
resultou em um produto que ndo atingiu as especificacdes necessdrias para a caracterizacao e

comercializagdo.

A andlise do desempenho ambiental e econdmico dos cendrios foi realizada por meio da
metodologia do Indice Comparativo de Ecoeficiéncia, levando em consideracdo os trés
ecoindicadores propostos. As novas condi¢des resultaram em alteracdes no consumo de dgua,
emissdo de CO; e custo com utilidades. Os resultados demonstraram que através das
modificagdes propostas, obtiveram-se reducdes de até 79,59%, 64,27% e 62,50% dos
indicadores de consumo de dgua, custo e emissao de CO», respectivamente, para o cendrio que

considera o biogas de composi¢do minima de CHa.

A investigacdo realizada permitiu a avaliacio comparativa do processo para 0s casos
considerados, o que apresenta grande relevancia, visto que a composi¢do da corrente de entrada
desse gds pode oscilar consideravelmente dependendo dos rejeitos, tempo de digestdo,
tecnologias e métodos empregados, entre outros fatores. Dessa forma, foi possivel observar que
os cendrios aprimorados possuem um ganho considerdvel em ecoeficiéncia com relagido aos
processos simulados nas condi¢des do artigo base, atingindo-se valores de ICE de 86,58% e

90,85% para os casos BAt aprimorado e BMin aprimorado, respectivamente.

Dessa forma, ao desenvolver processos que utilizam fontes renovaveis como matéria-
prima e que buscam reduzir os impactos ambientais ao longo do processo de producdo,
contribui-se para a construcao de um planeta mais sustentdvel, que caminha de acordo com as

ODS recomendadas pela ONU.

6.2 RECOMENDACOES

Para trabalhos futuros relacionados a ecoeficiéncia do processo de produgdo de

biometano por criogenia, podem ser recomendadas as seguintes linhas de estudo:



95

CAPEX e OPEX da planta proposta, a fim de fazer um estudo detalhado da
viabilidade econdmica.

Realizar um estudo acerca de outras plantas de biogds como, por exemplo, de
queima direta e de produg¢do de hidrogénio por meio da reforma a vapor,
comparando os resultados com os indicadores do presente trabalho e avaliando
o melhor custo-beneficio.

Avaliagdo de mais indicadores ambientais, de seguranca e econdomicos além dos
que foram desenvolvidos neste trabalho, de maneira a expandir a andlise de

ecoeficiéncia.
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