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RESUMO

Atualmente é evidente a preocupacédo da sociedade com a preservacdo ambiental.
Nesse sentido, a busca por fontes renovaveis de energia (solar, hidraulica, edlica e
biomassa) tem se tornado uma meta de muitas pesquisas cientificas propiciando
avancos tecnolégicos em varias areas do conhecimento. E nesse contexto, que o
biogas surge como uma alternativa sustentavel e com grande potencial, econémico e
ambiental. Durante a producdo do biogas € gerado, além do metano (g4s de
interesse), alguns subprodutos, como por exemplo, o sulfeto de hidrogénio, que é
altamente corrosivo em sistemas de queima. Desse modo, para o uso adequado do
biogas é necessario um processo de tratamento, que ira remover 0os subprodutos
indesejavéis e concentrar o metano. Diante disso, o presente trabalho tem como
objetivo propor um sistema de tratamento do biogas proveniente da agroindustria,
utilizando colunas de absor¢cdo com a 4gua como solvente através da simulagéo. O
estudo foi realizado no simulador DWSIM, utilizando a extensdo CHEMSEP e o
modelo termodinamico de Peng Robinson avangcado. A simulagdo comparou trés
cenarios diferentes, simulando o processo com uma a trés colunas de absorcéo e
regeneracao em série. Outro ponto importante foi a validacdo da simulacdo com
autores de referéncia que propuseram a mesma ideia, utilizando softwares e modelos
termodinamicos diferentes. A partir da simulacéo foi possivél obter perfis das fracdes
molares, comparar 0os comportamentos com as referéncias bibliograficas e ainda
otimizar o processo determinando o nimero de estégios tedricos, pressdo na coluna
e a vazao de agua na entrada. Os resultados indicaram que o sistema avaliado foi
capaz de concentrar o biogds com valores acima dos valores de referéncia
encontrados na literatura, conseguindo concentrar até 97 % de metano (fracdo molar),
potencializando o poder de queima do gas.

Palavras chave: Biogas, simulacéo, absorcao e purificacao.



ABSTRACT

Currently, there is a clear concern in society regarding environmental preservation. In
this sense, the search for renewable energy sources (solar, hydraulic, wind, and
biomass) has become a goal of many scientific research endeavors, leading to
technological advancements in various fields of knowledge. In this context, biogas
emerges as a sustainable alternative with significant economic and environmental
potential. During biogas production, in addition to methane (a gas of interest), some
by-products are generated, such as hydrogen sulfide, which is highly corrosive in
combustion systems. Therefore, for the proper use of biogas, a treatment process is
necessary to remove undesirable by-products and concentrate methane. In light of
this, the present study aims to propose a biogas treatment system from agro-industry,
using absorption columns with water as a solvent through simulation. The study was
conducted using the DWSIM simulator, employing the CHEMSEP extension and the
advanced Peng Robinson thermodynamic model. The simulation compared three
different scenarios, simulating the process with one to three absorption and
regeneration columns in series. Another important aspect was the validation of the
simulation with reference authors who proposed the same idea using different software
and thermodynamic models. From the simulation, it was possible to obtain profiles of
molar fractions, compare behaviors with bibliographic references, and optimize the
process by determining the number of theoretical stages, column pressure, and water
flow at the inlet. The results indicated that the evaluated system was capable of
concentrating biogas with values above the reference values found in the literature,
achieving concentrations of up to 97% methane (molar fraction), enhancing the gas's
combustion power.

Keywords: Biogas, simulation, absortion and purification.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a minha familia, por todo amor e apoio durante esses anos de
graduacéo.

Aos meus amigos do curso de Engenharia Quimica que me apoiaram e
compartilharam comigo momentos incriveis durante essa jornada.

A minha orientadora Professora Patricia Puglia por todo apoio fornecido
durante o desenvolvimento deste estudo e por todos os conselhos durante a trajetoria
académica.

A todos os meus professores, Patricia, Celso, Janaina, Rebecca, Carlos,
Sérgio, Jodo Renato e Marco, por todo suporte prestado, por serem minha inspiracéo
como profissionais e, principalmente, pela dedicacdo incomparavel em fazer um curso
de Engenharia Quimica ser o que € hoje.

A Universidade Federal do Mato Grosso do Sul e ao Instituto de Quimica por
me forneceram estrutura e condi¢des para realizar minha graduacao.

Gostaria de destacar a minha gratiddo a minha mae, meu pai € meu irmao por
serem meu alicerce durante minha trajetéria no curso de Engenharia Quimica.

Gostaria de agradecer minha namorada, Bruna Taind, por ser minha
companheira e maior incentivadora nessa caminhada, suas palavras e incentivo foram
parte da minha forca de vontade para concluir essa graduacao.

Enfim, a todos que direta ou indiretamente contribuiram para a realizacéo desta

conquista.



1
1.1
1.2
2
2.1
2.2
2.2.1
2.3
24
2.5
3

4

5

6

SUMARIO

INTRODUGAO ...ttt ettt st sae e 17
ODJEEIVOS ettt 18
ODbjetivos ESPECITICOS ..uuiiiiiiiiiiiiecee e 18
ASPECTOS TEORICOS ..ottt 19
o] a0 F=Tok=To o [ TN =1 Lo o F- 1S U 19
Equipamentos INAUSEIAIS........coooeeieeeeeee e 24
Biodigestores de fluxo hidraulico descontinuo...............ccccevvvvvvnnnnn. 25
FONTES d€ BIOMASSA...ccciiiiiiiiiiiiiiee e 28
Tratamento dO DIOQGAS .......cooiiiiiiiii e 29
O modelo termodiNAMICO .....coeveviiiiiiiie e 32
METODOLOGIA ...ttt e e e 36
RESULTADOS E DISCUSSOES ... 46
CONCLUSAOQ ..ottt 62
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... 63

APENDICE 1 - Dados para validar a eficacia do DWSIM na simulacéo ........... 66



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 - Processo de Formagdo do Biogas..........ccoevuiiiiiiiiiiiiiii e
Figura 1.2 - Potencial Brasileiro de Biogas por Fonte (Nm?®ano)..............cccccccveennnn.
Figura 1.3 - Sistema de Absorcéo Gasosa utilizando Agua................cooevevceeeeeeeenn
Figura 2.1 - Representacéo das etapas da digestao anaerobia...............cccveeeeeennnne.
Figura 2.1.1 - Fluxograma do Processo de Produg&o do Biogas............cccccccrnnninnne
Figura 2.2.1 - Fases de operagao de um reatorembatelada.................................
Figura 2.2.2.1 - Biodigestor de fluxo continuo.................ocooiii i,
Figura 2.2.2.2 - Biodigestor de fluxo continuo...............ooooiiiiiii s
Figura 2.2.2.3 - Biodigestor Upflow Anaerobic Sludge Blanket........................c...
Figura 2.2.2.4 - Biodigestor CSTR.........iiiiiii e,
Figura 2.4 - ADSOrcao por variaGao de PreSSAO0.......cccceeeeeeeieieeieieeiiiniirire s eeeaaeeaaaaaaa
Figura 2.4.1 - Separacao por tecnologia CrIOgENICA. ........uuurririiiiiiiieieeee e
Figura 2.4.2 - SeparaGao por MEMDIANA............uuuuruiiiiiiiiiieieiie e e
Figura 2.4.3 - Separacao BIOIOQICa...........uuuiiiiieeiii e eeea e
Figura 3.1 - Diagrama de blocos das fases experimentais do estudo..........................
Figura 3.2 - Tela de sele¢&o do pacote termodindmico N0 DWSIM.............ccccvvvveeeeee.
Figura 3.3 - SeleGao dOS COMPONENTES........cooiiiiiiiiiiiiiei et
Figura 3.4 - Parametros de entrada N0 SIStEM@.............uuvuiiiiiiiiiiiieieeeee e
Figura 3.5 - Sistema com Uma COlUNGL..........uuuuiiiiiiie e
Figura 3.6 - Sistema com dUuas COIUNAS...........uuuiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e a e
Figura 3.7 - Sistema COmM tréS COlUNGS...........oociiiiiiiiiiiiiee e
Figura 3.8 - Aba para sele¢éo dos dados do CHEMSERP..........cccccccceiiiiiiiiiiiiiiiiiine
Figura 3.9 - Aba de simulacédo de colunas no CHEMSERP.............cccccoeeeiiiiiiiiieeceinnee,
Figura 4.1 - Fracdo Molar de CHa versus Numero de Estagios Teoricos....................
Figura 4.2 - Fragdo Molar de CO2 versus Numero de Estagios Teoricos....................
Figura 4.3 - Fragdo Molar de H20 versus Numero de Estagios Teoricos....................
Figura 4.4 - FragOes de purificacdo de Biogas em trabalho de comparacéo................
Figura 4.5 - Fracdo Molar de CHa versus Vazao de &gua..........cccoeeeeeeeeeieeninivnnnnnnen.
Figura 4.6 - Fracao Molar de CO2 versus Vazao de QQUa..........c.eeeeeveeeeeeeeeeiiininiiiinns
Figura 4.7 - Fragao Molar de H20 versus Vazao de &gUa.........ccccceeeeeeiiiiiiniiiciiiinnnnns

13



14

Figura 4.8 - Fragfes de purificacio de DIOgAS..........ccooviiiiiiiiiiiiiiiie e 52
Figura 4.9 - Fragao Molar de CH4 versus Press&o do Sistema..........cccoeevviieeeieeeeens 53
Figura 4.10 - Fragdo Molar de CO2 versus Pressao do Sistema.........cccccceeeeeeiiiiiiinns 54
Figura 4.11 - Fragdo Molar de H20 versus Pressao do Sistema.........cccccceeeeeeiiiiiines 54
Figura 4.12 - FracOes de Purificag8o de BiOgAS..........coeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 55
Figura 4.13 - Sistema CoOm UMa COIUNA...........ccoiiiiiiiiiiiee e 56

Figura 4.14 - Poder Calorifico Inferior do Biogas versus Fracdo de Metano................ 59



15

LISTA DE TABELAS

Tabela 2.3 - FONES 0 BIOMASSA. .. .uenieeeeeeee e e 29
Tabela 2.5.1 - Modelos Termodindmicos e suas caracteristiCas........covvceveeeveeeeeneeennns. 33

Tabela 2.5.2 - Aplicabilidade dos modelos termodinamicos.................................... 34

Tabela 2.5.3 - Aplicabilidade orientada para 0 DWSIM............cccooiiiiiiiiiiiiieeieeeeee 35
Tabela 3.1 - CompoSIGAO0 dO BIOGAS BIULO.......ccceiiiiiiieieeeieeeeeecccciiiieeeeee e 38
Tabela 3.2 - Dados do BiOgas BruUtO............ccevvvviiieiiiiiiiiiiiiie e ee e e 39
Tabela 3.3 - Quantidade de EQUIPaMENTOS..........cooiieiiiieeeeiiecceeeeee e 45
Tabela 4.1 - Valores iniciais de simulac@o para nimero de estagios................cccvueee. 46
Tabela 4.2 - Valores iniciais de simulac@o para vazao de agua............ccceeeeeeeiniivnnnnee. 50
Tabela 4.3 - Valores iniciais de simulacao para pressao do sistema..............cccccee..... 53
Tabela 4.4 - Dados gerais do sistema para uma Coluna................coeevvveevvrveeiiiiineeeeennn. 57
Tabela 4.5 - Dados das correntes de DIOgAS. ..., 57
Tabela 4.6 - Dados do sistema de regenerag@o da AQUa.............eeeeeeeenevrieeeeeenininnen 57
Tabela 4.7 - Dados gerais do sistema para duas colunas...........cccceeevvevvviiiiieieeeeeeeen, 58
Tabela 4.8 - Poder Calorifico Inferior do BiOQas............cccovvvviiiiiiiiiiiiiiciiic e 59
Tabela 4.9 - Dados energéticos das correntes de biogas.........c.ueeevveveriiiiiieeeeineeenennee, 60

Tabela 4.10 - Economia das fontes de DiomMasSSa. .. c..vuieieeeee e 61



ABIOGAS
BIP
BLC
BTL
CAPEX
CSTR
ELV
NRTL
OPEX
PCI
PEAD
PSA
PVC
SRV
TDH
UASB
WS

NOMENCLATURAS

Associagao Brasileira de Biogéas
Parametros de Interacéo Binario
Biodigestor Lagoa Coberta
Biomass to Liquid

Capital Expenditure

Continuous Stirred Tank Reactor
Equilibrio Liquido Vapor

Non Random Two Liquid
Operational Expenditure

Poder Calorifico Inferior
Polietileno de Alta Densidade
Pressure Swing

Policloreto de Vinil

Soav Redlich Kwong

Tempo de Detencao Hidraulico
Upflow Anaerobic Sludge Blanket
Water Scrubbing

16



17

1 INTRODUCAO

O biogas € uma mistura de gases formada pela digestdo anaerdbia de residuos
vegetais e animais (matéria organica). E composto majoritariamente por metano e
diéxido de carbono (cerca de 95%) e, nitrogénio e acido sulfidrico (aproximadamente
5%), entre outros compostos. Em sistemas agroindustriais, € uma fonte alternativa de
energia para aquecedores de galpdes e conjunto-motor de eletricidade, contudo,
ainda é necessario desenvolver novas tecnologias para melhorar a sua eficiéncia.
(CARDOSO, 2011)

Este composto foi descoberto ha cerca de 400 anos e, durante a Segunda
Guerra Mundial, foi amplamente explorado como combustivel, uma vez que a
comercializacdo de matéria-prima energética foi afetada pelo cenario global,
proporcionando a criagdo e o0 aproveitamento de novas fontes de energia.
Considerando o contexto econdmico mundial, sabe-se que a producédo do biogas com
fins energéticos mais que dobrou nos ultimos dez anos. Isso ocorreu, pois, alguns
paises da Europa e da América do Norte (Estados Unidos) ndo possuem um alto
potencial hidrelétrico como o Brasil. (SCARLAT, 2018)

Na industria, a conversao de biogas em biometano é uma solucéo eficaz, pois
aumenta a concentracdo de metano no composto para valores acima de 90%,
gerando um acréscimo no poder calorifico dele, tornando-o apto para ser utilizado e,
até mesmo, comercializado. Para isso, é imprescindivel utilizar técnicas de operacdes
unitarias como absorcéo e dessor¢ao. (NOYOLA, 2006)

A absorcédo € uma operacao unitaria de contato gas-liquido na qual um ou mais
componentes de uma mistura gasosa sdo transferidos para a fase liquida por causa
de sua dissolucéo preferencial no solvente liquido, sendo desse modo uma excelente
alternativa para a remocao dos contaminantes presentes no biogas.

Considerando a relevancia do tratamento do biogas e o potencial da operacéo
unitaria para a remocao dos seus principais contaminantes, o presente trabalho

avaliou o tratamento em colunas de absorcé&o via simulador de processos quimicos.
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1.1 Objetivos

Dada a importancia do tratamento do biogas, o presente trabalho tem como
objetivo propor um modelo de simulacéo utilizando o software DWSIM para purificar o
biogas até valores de composicdo de metano proximo aos valores encontrados na

literatura de referéncia.

1.2 Objetivos Especificos

o Avaliar os perfis de composicdo do biogas (fragdo molar de metano,
diéxido de carbono e agua) tratado em relacéo aos diferentes nimeros de estagios da
coluna.

o Avaliar os perfis de composi¢cao do biogas (fracdo molar de metano,
diéxido de carbono e agua) com o aumento da vazao massica de agua de entrada na
coluna e numero de estagios teoricos fixos.

o Avaliar os perfis de composi¢do do biogas (fracdo molar de metano,
diéxido de carbono e 4gua) com a variagdo da pressao da coluna, numero de estagios
tedricos fixos e vazao de agua fixa.

o Comparar os dados da simulagdo no DWSIM com dados da literatura
cientifica utilizando outros softwares, a fim de validar a simulacéo.

o Analisar a influéncia da concentracdo do metano usando uma ou mais
colunas associadas em série.

o Avaliar se o tratamento proposto é capaz de gerar um biogas tratado
com capacidade de queima eficiente a ponto de proporcionar economia em relacao a

outras fontes de combustiveis tradicionais de caldeiras e queimadores industriais.
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2 ASPECTOS TEORICOS
2.1 Formacéo do Biogas

O biogas é proveniente da digestdo anaerdbia da vinhaca gerada pela industria
sucroalcooleira e tem se mostrado uma alternativa promissora em relacdo aos
combustiveis ndo renovaveis atualmente utilizados. (SCARLAT, 2018)

O processo de formacédo do biogas de forma simplificada € apresentado na
Figura 1.1.

Figura 1.1 - Processo de Formacao do Biogas

Microor ganisnos

[ Matéria Organica I -{ CH4+CO2 + N2 +H2S

Anaerdbicos

Fonte: MOREIRA et al, 2021

O Brasil é um potencial produtor desse combustivel uma vez que é um dos dez
paises mais populosos do mundo e, consequentemente, produz muito residuo urbano,
o qual é uma importante “matéria-prima” para produ¢cao do gas. Além disso, no
territério brasileiro, h4 uma forte presenca agroindustrial e sucroenergética capazes
de gerar biomassa como subproduto da produgcdo em larga escala, conforme mostra
o grafico da Figura 1.2. (ABIOGAS,2018)

Figura 1.2 - Potencial Brasileiro de Biogas por Fonte (Nm3/ano)
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Fonte: ABIOGAS (2018)
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Existem vérios procedimentos cientificos capazes de tratar e purificar o biogas,
como a adsorcao em leito fixo, absor¢gdo com agua sob alta presséo, entre outras
formas. De acordo com estudos da literatura cientifica, o Gltimo método € o de maior
destaque pois além do baixo custo (CAPEX), utiliza apenas agua pressurizada,
reduzindo assim despesas operacionais com solventes. Ainda, nesta técnica, reutiliza-
se a agua do processo pois ao ser despressurizada, ela € regenerada e retorna a
operacdo, sendo além de tudo, um processo sustentavel e com baixo impacto
ambiental. (SCARLAT, 2018)

A metodologia acima descrita é apresentada de forma simplificada na Figura
1.3.

Figura 1.3 - Sistema de Absorc¢éo Gasosa utilizando Agua

S!- X,

=
wy
e

5, T+.Py

|
<  Compressor 5.1, B

Ko K

dy MOy

Coluna

Coluna ; ﬂ:ﬂ Coluna
de estilagio de
. Agua
absorgéo dessorgio .
S Ty
Xps Xg

Fonte: Adaptado de ACCIOLY et al., 2017

O uso de membranas na separacdo de gases indesejaveis presentes nessa
mistura permite melhorar os processos de geracdo de energia alternativa com o
minimo de impacto ao ecossistema. A autora destaca ainda a importancia das fontes
renovaveis de energia na reducéo das emissdes de gases de efeito estufa e apresenta
um processo genérico de purificacdo de gases antes de sua injecdo na rede de gas
natural. A tecnologia de membranas para o tratamento de biogas utiliza membranas
poliméricas para separar 0s gases, sendo eficiente na remogao de dioxido de carbono
(CO2) e outros gases indesejaveis. (TRENTIN,2017)
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Segundo TRENTIN (2017), a purificacdo do biogads que tem o objetivo de
remover as impurezas e compostos indesejaveis envolve uma série de etapas,
conforme é descrito abaixo.

1. Remocédo de particulas e umidade: Nesta etapa, as particulas sélidas
séo separadas do biogas usando filtros. Além disso, a umidade presente no biogas é
removida por meio de um separador ou desumidificador.

2. Remocéo de didxido de carbono: O CO:2 € removido do biogas para
aumentar o teor de metano (CHa). Isso é feito por meio de processos de absorcao
quimica ou fisica. Na primeira técnica, uma solucdo alcalina como a de amina, €
utilizada para reagir e capturar o CO2. J& na segunda metodologia, alguns liquidos
seletivos como a agua sdo usados para absorver o COo..

3. Remocdo de compostos sulfurados: Compostos sulfurados, como o
acido sulfidrico (H2S), sado removidos do biogas devido ao seu odor desagradavel e
efeitos corrosivos. A remocéao destes pode ser feita por processos de absor¢ao fisica
ou quimica. No primeiro caso, um liquido solvente seletivo, como a agua, é usado para
capturar os compostos sulfurados. Ja no segundo caso, o H2S reage com agentes
quimicos, como o peréxido de hidrogénio, para ser convertido em enxofre elementar.

4. Remocédo de tracos de oxigénio: O oxigénio presente em pequenas
quantidades no biogas pode ser indesejavel pois pode causar problemas de corrosédo
e explosfes. Para remové-lo, realiza-se os processos de adsor¢cdo com a utilizacéo
de peneiras moleculares ou zedlitas.

5. Filtracdo final e secagem: ApGs as etapas anteriores, o biogas passa por
uma filtragem final para remover quaisquer impurezas residuais. Além disso, a
secagem pode ser necessaria para reduzir ainda mais a umidade da mistura.

ApoOs todas as etapas de purificacdo, o biogas resultante € considerado limpo
e pode ser utilizado para a producédo de energia elétrica, 0 aguecimento de ambientes
entre outros. A purificacdo deste combustivel permite a obtencdo de um combustivel
renovavel e de baixo impacto ambiental.

Para produzir o biogas a partir do bagaco de cana-de-agucar, é necessario
realizar um pré-tratamento deste ultimo, que visa quebrar parcialmente e tornar
instadvel a estrutura da lignocelulose, facilitando a proxima etapa, a digestéo
anaerobia. O pré-tratamento pode envolver processos fisico-quimicos ou bioldgicos e,
ainda, o uso de enzimas e fungos. Vale ressaltar que uma pratica comum € a

combinacao de técnicas, originando um processo complexo.
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Com o bagaco pré-tratado adequadamente, 0 processo avanga para a etapa
de digestédo anaerdbia, que é a degradacdo da matéria organica por microrganismos
anaerobios (bactérias que se reproduzem em local de baixo potencial de
oxirreducao) resultando em biogas e digestato, que € a matéria sedimentada no
biodigestor e pode ser utilizado como fertilizante, pois € rica em sais minerais e ainda
possui matéria organica.

Durante as etapas da digestdo anaerdbia - hidrolise, acidogénese,
acetogénese e metanogénese - ocorre a formacéo espontanea de metano (CHas), uma
vez que o ambiente é livre de oxigénio. Durante esse processo, o didxido de carbono
(CO2) gerado se liga a aménia (NHs) e o enxofre forma o acido sulfidrico (H2S). Esse

processo pode ser observado na Figura 2.1 abaixo.

Figura 2.1 - Representacao das etapas da digestdo anaerobia

Matéria organica ’
(Proteinas, carboidratos, Hidroélise
gorduras...)
Aminodcidos, agticares,
'/"—"_'_> Fermentagao

dcidos gordos
Aménia, dlcoois, dcidos gordos,
hidrogénio e diéxido de carbono

'\__) Oxidagao anaerobica \l

Acido acético, hidrogénio, e
diéxido de carbono

| —
Formagdo de metano

BIOGAS
Fonte: KARLSSON et al, 2014

Portanto, o biogas é composto principalmente por metano (55-70%) e dioxido
de carbono (30-45%), com pequenas quantidades de acido sulfidrico, amonia, tracos
de hidrogénio, nitrogénio, monoxido de carbono, carboidratos e oxigénio. (DEUBLEIN
& STEINNHAUSER, 2008)
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A formacgédo do biogas a partir de biomassa segue a reacao representada pela
equacao (1), na qual as letras minusculas indicam os coeficientes estequiométricos
envolvidos. (ARAUJO,2017)

CcHhOoNnSs+ yH20 -> XCHa+ nNH3 +sH2S+ (¢ - x) COz2 (1)

O biogés primario, que € o biogéas obtido diretamente do biodigestor, € gerado
em temperaturas entre 35°C e 55°C, no qual ha participacdo de bactérias terméfilas,
e passa por dois processos sucessivos de condensacéo, utilizando um trocador de
calor para gerar vapor, a fim de reduzir significativamente a quantidade de agua
presente no gas. Em seguida, o biogas € comprimido para reduzir o seu volume.
Posteriormente, o biogds comprimido passa por um processo de purificacdo para
remover o dioxido de carbono (COz) presente, utilizando uma das técnicas fisico-
quimicas. (GRANDO,2021)

O biogas purificado, apds passar pela etapa de absorcdo, é denominado
biometano, contendo 90% ou mais de metano (CHa4). Da coluna de absorcéo, o
biometano é liberado no topo e passa por um processo adicional de secagem para
reduzir ainda mais a quantidade de agua presente, a fim de ser utilizado como
combustivel sem danificar os motores em que foi empregado. Enquanto isso, a agua
(ou outro solvente utilizado) proveniente da coluna de absor¢cdo sai na base e é
direcionada para uma nova coluna de dessorcdo, onde o dioxido de carbono e o
metano residual sdo removidos, permitindo que a agua seja reutilizada no processo
de absorcéo do gas carb6nico do biogas. (GRANDO, 2021). A Figura 2.1.1 apresenta

o fluxograma de processos utilizando lavagem com agua pressurizada e regeneracao.
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Figura 2.1.1 - Fluxograma do Processo de Producéo do Biogas
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2.2 Equipamentos Industriais

A geracdo de biogas envolve o processo de fermentacdo da matéria organica
por meio da digestdo anaerdbica, ou seja, um processo que ocorre na auséncia de
oxigénio, resultando na liberacdo de metano (CH4). Nesse sentido, o biodigestor
desempenha um papel fundamental de acelerar o processo de decomposi¢cdo da
matéria organica. Portanto, a escolha do equipamento industrial € crucial para atender
as necessidades de producéo.

Para isso, é essencial determinar o tipo de biodigestor a ser utilizado, levando
em consideracao o substrato a ser tratado, ou seja, o tipo de residuo organico a ser
utilizado. Além disso, a biomassa também desempenha um papel importante no
processo de producdo. E importante ressaltar que o investimento necesséario e as
condicbes ambientais também devem ser considerados para garantir a producédo de
um biogéas de qualidade, de acordo com as especificacbes desejadas.

Desta maneira, abaixo pode-se observar quais as peculiaridades de cada

equipamento do processo, bem como para que séo utilizados.
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2.2.1Biodigestores de fluxo hidraulico descontinuo

Neste tipo de biodigestor, o processo de fabricacdo ocorre em um reator em
batelada ou descontinuo, conforme mostra a Figura 2.2.1. Por essa razao, o primeiro
passo para iniciar a producédo € determinar a quantidade de ciclos de operacdes, bem
como a duracdo de cada um deles. E importante garantir que n&o haja variacdes nos
tempos de cada ciclo, uma vez que a matéria organica permanece no reator durante
todo o processo. Qualquer alteracdo nos periodos de processamento pode resultar
em impurezas nos produtos obtidos em cada ciclo. (ZENATTI, 2019)

As etapas principais nesse tipo de producédo de biogas séo:

e Enchimento: é a alimentac&o inicial do reator durante o processo.

e Reacdo: também conhecida como Tempo de Detencdo Hidraulica
(TDH), € definida no inicio do processo.

e Sedimentacdo: nesta etapa, ocorre a separacdo dos solidos em
suspensdao do residuo tratado.

e Esvaziamento: o residuo tratado, ou efluente (parte liquida), € retirado.

e Repouso: ajustes para 0 processo sao realizados nesse momento,
especialmente para os ciclos. Além disso, o excesso de lodo é removido.

Figura 2.2.1 - Fases de operacdo de um reator em batelada
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2.2.2Biodigestores de fluxo hidraulico continuo

J& nos biodigestores de fluxo hidraulico continuo, a alimentacdo ocorre de
forma continua ou até mesmo semicontinua, ou seja, a cada vez que 0 processo €&
alimentado, uma quantidade equivalente de substrato é retirada. Dessa maneira, ao
contrario do funcionamento em lotes, a producéo de biogés é continua, garantindo um
fluxo uniforme ao longo do tempo.

Entre os equipamentos industriais deste tipo pode-se destacar o biodigestor de
lagoa coberta (BLC) ou modelo canadense (tubular; de lona), o qual € um reservatorio
escavado no solo e revestido com um material geossintético, como PVC ou PEAD,
que possui baixa permeabilidade a fluidos e gases, € flexivel o suficiente para
acumular o biogas gerado e apresenta um regime de alimentacdo semicontinuo,
resultando em um fluxo que varia entre laminar e pistonado. Geralmente, € utilizado
em areas rurais para o tratamento de dejetos animais, pois possui facilidade de
construgédo e operacdo. (REIS, 2020) E importante ressaltar que esse modelo de
biodigestor requer um tempo de retencéo hidraulica mais longo, o que implica em uma
area de instalacdo maior. Além disso, a auséncia de um sistema de aquecimento pode
levar a variagcbes de temperatura na biomassa, especialmente em regidées com
invernos mais rigorosos, como a regido Sul do Brasil, resultando em uma reduc¢éo na
geracao de biogas.

Figura 2.2.2.1 — Biodigestor de fluxo continuo

Fonte: KUNZ et al, 2019

Figura 2.2.2.2 — Biodigestor de fluxo continuo
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Fonte: KUNZ et al, 2019
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Por causa do regime hidraulico do reator ou pela néo utilizacdo do sistema de
remocao de solidos, ocorre o acumulo de lodo no fundo do tanque, o qual tende a ser
maior, o que leva a necessidade de descartar esse material. Além do mais, o design

do biodigestor acaba dificultando a remocao desses solidos.

7z

Por isso, esse modelo é usado para tratamento de efluentes com baixa
concentracdo de solidos (até 3% de sdlidos totais) e com uma baixa carga organica

volumeétrica.

Ja o biodigestor Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) é um modelo com
elevada capacidade de retencdo de biomassa, o que o admite trabalhar com um tempo
baixo de retencao hidraulica (4h-72h). Consoante a isso, ele é estavel a variacdes das
caracteristicas do afluente e suporta altas cargas organicas volumétricas, em especial
guando submetido a uma matéria organica solubilizada. Além disso, esse biodigestor
possui como caracteristica o fluxo ascendente do afluente por uma manta de iodo que
se estende até o topo do reator, onde existe um separador trifdsico. Em questdes
hidrodindmicas, o afluente do reator UASB apresenta-se com baixa concentracéo de
sélidos totais (<2%), demandando um pré-tratamento para a matéria organica de

origem animal.

Figura 2.2.2.3 - Biogestor Upflow Anaerobic Sludge Blanket
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Fonte: KUNZ et al, 2019.

Hé& ainda modelos como biodigestor do tipo reator CSTR (Continuous Stirred

Tank Reactor), que podem suportar cargas com grandes volumes, sendo a sua
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caracteristica principal o sistema de agitagdo o qual mantém o conteldo em
homogeneizagdo. Ademais, deve-se salientar que outros parametros séo controlados
(temperatura, pH e nivel de biomassa). Como é usado em plantas de biogas, essa
configuracdo € a mais eficiente, pois executa a codigestdo (mistura de substratos) e
aceita a concentracdo mais elevada de sdlidos. O tempo de retencao hidraulica e o
tempo de retencdo de solidos diferenciam-se, uma vez que ndo ha acimulo de iodo
no reator. O tempo de retencao hidraulica possui duragcdo minima de 15-30 dias, a

depender do substrato a ser digerido.

Figura 2.2.2.4 - Biodigestor CSTR
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Fonte: KUNZ et al, 2019

2.3 Fontes de Biomassa

Em resumo, a biomassa é composta por matéria organica derivada de colheitas
agricolas e florestais, produtos animais, massa de células microbianas, residuos e
produtos renovaveis de base anual. (ZENATTI, 2019) Ela pode ser obtida a partir de
qualquer massa biologica, seja de origem vegetal ou animal e € a principal fonte de
energia para a producao de diversos biocombustiveis, como bio-6leo, biodiesel, BTL
(Biomass To Liquid), etanol e biogas. Este ultimo é uma das principais formas de
aproveitamento da biomassa, sendo considerado uma alternativa de energia limpa.
Uma caracteristica importante da biomassa é que ela se renova em curtos periodos,
tornando-a um recurso renovavel fazendo com que isso a diferencie das fontes de
energia fésseis, como o carvao mineral e o petroleo. A vinhacga é o tipo de biomassa
mais conhecido para a producéo de biogas, no entanto, existem varias outras op¢oes

de substratos disponiveis, conforme apresentado na Tabela 2.3 abaixo.
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Tabela 2.3 — Fontes de Biomassa

Tipo Vegetal Tipo Animal

Papéis e jornais Fezes de suinos
Sobras de comida Fezes de aves

Soro de queijo Fezes de bovinos
Residuos de grédo Residuos de abatedouro

Capim e algas Fezes de coelho

Residuos de Cervejaria Esgoto
Lixo urbano -

Fonte: ZENATTI,2019

E importante destacar, que a biomassa de origem animal é bastante comum na
area rural, e dessa forma, torna-se mais vantajosa para geragao de biogas nessa area,
por ser uma alternativa para o descarte de dejetos de animais. Ja a biomassa advinda
de algas, permite ndo apenas a producdo de biogas, mas também a fabricacédo de
alcool anidro e hidratado, bioetanol, entre outros.

2.4 Tratamento do biogas

Para gerar biogds em uma usina utiliza-se o método Water Scrubbing (WS), no
qual utiliza-se a agua pressurizada como absorvente, sendo esta pulverizada em
sentido contrario ao biogas (que entra em sentido ascendente da base de uma coluna
de absorcao).

Todavia, para obtencdo do biometano, h& outras maneiras de tratar o biogas
como a técnica de Pressure Swing (PSA), a separacao por tecnologia criogénica, e a
separacao por membrana e purificacao biologica.

O método de separacdo PSA consiste em usar materiais altamente porosos
com elevada seletividade para reter certos componentes e permitir a passagem de
outros. Os adsorventes mais utilizados sao carvfes ativados, adsorventes poliméricos
e zeolitas naturais ou sintéticas. O agente adsorvente é colocado no leito de uma
coluna de adsorcao, onde o biogas pressurizado entra em contato com a superficie
do material. Nesse processo, o didxido de carbono é retido e, ap6s um determinado
periodo, a coluna fica saturada de dioxido de carbono e € necessario realizar a
despressurizacdo ou aumentar a temperatura para torna-la apta a purificar o biogas.
(ANDRIANI et al, 2013)

No sistema de adsorcdo por variacdo de pressdo, as colunas verticais

carregadas com adsorventes sao utilizadas e o processo ocorre através de etapas
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sequenciais de adsorcao, despressurizacéo, dessorcao e pressurizacado. Na coluna
de adsorc¢éo, o dioxido de carbono (COz2), oxigénio (Oz2) e nitrogénio (N2) ficam retidos,
resultando em um gas de saida com mais de 97% de metano (CHa4). Antes que a
coluna esteja completamente saturada com impurezas, a fase de adsorcdo é
interrompida e passa-se para a proxima coluna, que ja deve ter sido regenerada, para
manter o processo continuo. A regeneracao das colunas de adsorcao é realizada pela
despressurizacdo até a pressao atmosférica e, em seguida, proxima ao vacuo. Dessa
forma, o gas liberado pelas colunas de adsorcdo contém uma alta quantidade de
metano (CHa) e é reciclado, voltando para a purificacdo do biogas. Antes de retornar
a fase de adsorcdo, cada coluna é pressurizada novamente até a pressdo de
adsorcao. (MANERA et al, 2017)

Figura 2.4 — Adsorc¢ao por variagdo de pressao
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Fonte: MANERA et al, 2017

Ja na separacéo por tecnologia criogénica (figura 2.4.1), utiliza-se o método de
purificacdo de gas por meio da condensacdo e destilacdo fracionada dos seus
constituintes, em temperaturas extremamente baixas.

Nesse processo, 0 metano (CHas) € separado do dioxido de carbono (CO2) em
uma coluna de destilacdo, operando em temperaturas abaixo do zero. O biogas bruto
passa por compressores e trocadores de calor, entrando na coluna sob altas pressfes
e baixissimas temperaturas, respeitando as condi¢cdes operacionais do processo.

Como resultado, o metano de alta pureza é vaporizado e sai pelo topo da coluna,
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enquanto o diéxido de carbono € removido em estado liquido pelo fundo da coluna.
(YOUSEF et al., 2016)

Embora essa técnica ofereca a vantagem de obter o dioxido de carbono na
forma liquida, facilitando a sua recuperacéao, ela apresenta algumas desvantagens,
como o alto custo de investimento e a baixa eficiéncia térmica, devido a variagdo de
fluxo.

Figura 2.4.1 — Separacéao por tecnologia criogénica
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Na separacdo por membrana (ou CO2 Wash), o gas metano é submetido a um
pré-tratamento para remover agua e sulfeto de hidrogénio e, em seguida, comprimido
a altas pressfes para entrar em contato com as membranas, que podem consistir em
um ou até trés estagios. Essas membranas sdo feitas de materiais altamente
permeaveis ao dioxido de carbono e a agua, permitindo a passagem desses
componentes e retendo o metano. (BASU et al, 2010)

Portanto, as etapas envolvidas no processo sao a compressao € 0 pré-
tratamento, a purificacdo do biogas, a liquefacdo e o armazenamento do biometano,
como ilustrado na Figura 2.4.2.

Figura 2.4.2 — Separagao por membrana
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Por fim, o método de separacédo bioldgica (como mostra a Figura 2.4.3) ainda
esta sendo testado em plantas e micro-organismos fotossintéticos, como microalgas
e algumas espécies de cianobactérias. Nele, a célula utiliza a energia solar para oxidar
a agua, produzindo oxigénio e reduzindo o CO2. Nos estudos realizados, foram obtidas
concentracdes de 80-85% de metano no gas de saida, indicando o potencial dessa
técnica. (ANDRIATTA, 2021)

Figura 2.4.3 — Separacéao Biologica
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2.5 O modelo termodinamico

7

A escolha do modelo termodindmico € uma etapa fundamental para a
simulacdo de processos industriais. Logo, ha uma grande variedade de pacotes
termodinamicos para atender tais condicfes e adequa-las a um sistema especifico.
(PARANHOS, 2014)

O pacote termodinamico pode ser escolhido de maneira mais sofisticada, sendo
que o simulador abrange calculos mais precisos e economiza tempo e trabalho.
Nesses casos o0 investimento € alto, mas os resultados obtidos, geralmente, sdo mais
precisos. H4 como adotar, também, métodos de simulacBes que sdo mais limitados,
considerando os equilibrios liquido-vapor do sistema e adotando as equacdes de
estado de maneira ideal, fator que proporciona a imprecisdo. Na maioria dos casos, a
diferenca de produtividade entre as escolhas € pequena sendo entdo facil usar
meétodos e simuladores mais “‘comuns” desde que se adequem as condigdes
operacionais. (SUPPES & YAN, 2009).

Os modelos termodinamicos que, usualmente, sdo encontrados nos ambientes

de simulacdo estéo apresentados na Tabela 2.5.1 abaixo. (SMITH et al, 2019)
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Tabela 2.5.1. Modelos Termodinamicos

Modelo Termodinamico Caracteristicas
PENG ROBINSON Utilizado para sistemas de Liquido-Vapor
ou que envolvam hidrocarbonetos.

LEE KESLER PLOCKER Utilizado para sistemas com misturas nao
polares, também é aplicado para sistemas
com hidrocarbonetos leves e que
envolvam hidrogénio.

SOAVE REDLINCH KWONG Semelhante ao modelo de Peng-
Robinson, porém mais limitado. Aplicavel
a sistemas de refino e que envolvam fases
gasosas.

NRTL Utilizado nos equilibrios quimicos de
Vapor-Liquido e Liquido-Liquido e,
bastante aplicavel em sistemas nao
ideais.

UNIQUAC Utilizado nos equilibrios quimicos de
Vapor-Liquido e Liquido-Liquido e,
bastante aplicavel em sistemas néo
ideais.

WILSON Aplicavel a sistemas nao ideais. Mas com
fuga da idealidade pequena.

IDEAL Aplicavel a sistemas ideias, com
condicbes de pressdao e temperatura
atmosféricas e correntes de entrada com
componentes semelhantes.

Fonte: Adaptado de SMITH et al, 2019

Com a evolucéo cientifica, os modelos foram alterados para atender a um
Range maior de condi¢des, surgindo assim, por exemplo, os modelos de Peng -
Robinson e Soave Redlich Kwong modificados, que atendem a sistemas néo ideias.

A aplicabilidade dos modelos pode ser vista na Tabela 2.5.2.
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Tabela 2.5.2 - Aplicabilidade dos modelos termodinamicos

Categoria do Pacotes Tipo de Exemplo
Modelo termodinamicos Sistema
indicados
Equacéo de SRK Gas ideal + Componentes

Estado (EOS) Peng Robinson  Liquido ideal do Petroleo.
Hidrocarbonetos
similares.

Gases Leves.

Parametros de NRTL Gas ideal + Agua +
Interacdo Binério WILSON Liquido Polar Organicos.
(BIP) com Acido minerais
coeficiente de + agua.
atividade Hidrocarbonetos
Atividade UNIFAC Gas ideal + Agua +
Preditiva UNIQUAC Liquido Polar Organicos.

Acido minerais
+ agua.
Hidrocarbonetos
Eletrolitica NRTL Solucéo Agua +

eletrolitica  Acido/Base-Sal

Fonte: HILL & JUSTICE, 2011

Nas bases de dados do DWSIM, o software de simulacdo usado no presente
trabalho, ha orientacdes, também, de quais sdo os modelos termodinamicos mais
indicados para condicdes fisico-quimicas pré-estabelecidas, conforme mostra a
Tabela 2.5.3.



Tabela 2.5.3 - Aplicabilidade orientada para o DWSIM
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Sistema Presséo do Sistema Indicagcdo de Pacote
Termodinamico
Gases Nao Polares Inferior a 10 atm (baixa  Pacote Termodinamico com
pressao) a Lei de Raoult
Gases Nao Polares Superior a 10 atm (alta Peng Robinson e Soave
presséao) Redlich Kwong
Gases Polares Superior a 10 atm (alta Peng Robinson e Soave
pressao) Redlich Kwong
Sistemas com - Lee Kesler Plocker
bastante Hidrogénio
Componentes Polares - NRTL, UNIQUAC e UNIFAC

Fonte: Adaptado de DWSIM, 2023
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3 METODOLOGIA

As seguintes etapas (figura 3.1) foram desenvolvidas respectivamente no
trabalho: revisdo ampla na literatura cientifica a fim de encontrar dados para simulagéo
e referéncias para validar e comparar a simulagéo, a sele¢céo de dados (fracdo molar,
pressdo e vazao de agua), os testes iniciais (fase 1), a avaliacao e interpretacdo dos
dados gerados.

Figura 3.1 — Diagrama de blocos das fases experimentais do estudo
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Fonte: O Autor, 2023
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Para a realizacdo da simulagdo um passo importante é a escolha do modelo
termodindamico adequado, que foi orientada pela natureza dos componentes (do
biogas) e condi¢cBes do processo. O biogas bruto é uma mistura de gases, nos quais
o dioxido de carbono e metano (objetos de estudo do experimento) sdo 0s gases em
maiores proporgdes. E importante mencionar que o tratamento do gas é realizado
removendo os contaminantes (remocdo de didéxido de carbono) e aumento da
concentracdo do metano no gas e que a composicado é um dos indicativos do modelo
termodinamico a ser adotado.

Outro fator, que deve ser levado em consideracdo é a solubilidade baixa do
diéxido de carbono em &gua, indicando que o sistema deve trabalhar sob altas
pressdes (acima de 10 atm), pois a concentracao de um gas dissolvido em um liquido
€ proporcional a presséo parcial do gas. Logo, a quantidade de géas dissolvida em um
liguido pode ser aumentada pelo aumento da presséo do gas.

Assim, analisando a composicdo quimica do biogds e as condicbes de
operacédo do processo de absorcdo, o pacote termodinamico adotado no trabalho foi
Peng-Robinson avancado. Vale ressaltar, que de acordo com o manual do DWSIM
v.8.6.5, as equacdes de estado nele contido sao indicados para sistemas de gases
nao polares sob altas pressdes (p > 10 atm) com uma abrangéncia maior que o modelo
Peng-Robinson convencional. A tela da sele¢céo do pacote termodinamico do DWSIM

com varios modelos termodinamicos € apresentada na figura 3.2.

Figura 3.2 - Tela de selecdo do pacote termodinamico no DWSIM
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Antes de realizar os estudos dos perfis e a simulacéo foi necessario verificar se
o DWSIM é um software viavel para esse processo, dessa maneira foi usado o
trabalho do NETO & GOIS (2022) como referéncia, pois o autor estuda a purificacio
do biogas com colunas de absorcéo utilizando agua, logo como o0 processo é 0 mesmo
foram utilizados os mesmos dados de entrada, composi¢do e natureza do biogés e o
mesmo modelo termodinamico e dados para coluna de absorcdo, com o objetivo de
validar a simulacédo no DWSIM (Apéndice A).

Para o presente estudo, foram selecionados dados para a composicao do
biogas e para a corrente de entrada que estao dentro da faixa da composi¢cao normal
de um biogas da agroindustria, e proximos aos trabalhos referéncias. Como ja foi
realizado a validacdo, os dados de entrada serdo diferentes além do modelo
termodinamico, para no final comparar se o biogas obtido é semelhante, inferior ou
superior aos das referéncias. Os dados de composicéo do biogas escolhido, que € a
base e o ponto de partida dessa experiéncia, e as referéncias dos estudos de SECHI
(2019), AGENA et al (2020) e NETO & GOIS (2022) estéo apresentados na tabela 3.1

Tabela 3.1 — Composicdo do Biogéas Bruto

Componente Composicdo Composicdo Composicdo Composicao
Quimico para (Yomol/mol)  (%emol/mol)  (%mol/mol)
simulacdes SECHI AGENA et al NETO &
(%omol/mol) (2019) (2020) GOIS (2022)
CHas 65 60 60 60
CO2 32,55 37,9 39,5 38,9
N2 0,5 0,5 - 0,5
02 0,1 0,5 - 0,5
H2S 0,002 0,0004 0,006 0,0003

Fonte: O Autor, 2023

As variaveis de entrada do biogas bruto foram baseadas nas mesmas
referéncias, no entanto, para efeitos de estudos, variou-se a vazao de alimentacao

para observar o comportamento dos perfis. (Tabela 3.2)
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Dados do Biogéas Bruto.
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Entrada de Processo

Valor

SECHI (2019)

Vazdao de Biogas bruto
(kg/h)
Temperatura do Biogas
Bruto (°C)
Pressao do Biogas (atm)

1011

25

1

604,5

25

Fonte: O Autor, 2023

A selecdo dos componentes (figura 3.3) foi realizada antes do ambiente de

simulacdo. Logo apds a escolha do pacote termodinamico foram selecionados os

parametros de operacéo do processo. (figura 3.4)

A &4gua também foi selecionada pois ela é o fluido que ira absorver os

contaminantes do gas. Outro componente adicionado foi o ar porque o consumo de

agua é alto. Em seguida, foi realizada a regeneracdo da agua para reaproveita-la no

processo (colunas de esgotamento).

Figura 3.3 - Selecéo dos componentes

Componentes / Compostos

Compostos  Termodindmica Reacdes Balancos de Massa e Energia  Sistema de Unidades Comportamento  Propriedades do objeto  Informacio

Fragdes de Petrdleo

Iniciar o utilitario de caracterizacdo de petraleo Bulk C7+

Inicio Curvas de Destilacdo Utilidade de Caracterizacdo de Petroleo

Abrir o Gerenciador de Ensaios

Adicionadc Nome MNumero CAS Farmula Base de dados CP G
Air 132259-10-0 (N2)0.781 [O2)0.209 (Ar)... | ChemSep D
Carbon dioxide 124-38-9 oCo ChemSep
Methane 74-32-8 CH4 ChemSep
Owygen 7782447 oz Chemsep
Mitrogen 7727-37-9 M2 ChemSep
Hydrogen sulfide 7783-06-4 HSH ChemSep
Water 7732-18-5 HOH ChemSep
Ethylene glycol 107-21-1 HOCH2CH20H ChemSep D
0 |argon 7440371 Ar ChemSep
D Eromine T726-95-6 BrBr ChemSep D
D Carbon tetrachloride 56-23-5 CCl4 ChemSep D
D Carbon monoxide 630-08-0 co ChemSep
D Carbon disulfide 75-15-0 SCS ChemSep D
O Phosgene 75445 coci ChemsSep O |«

Procurarl | b4

(@ Exibir composto Importar de Online 150N Termo/Produtos Ordenar compostos por| Default (45 Added) ~

Fonte: O Autor, 2023
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Figura 3.4 - Parametros de entrada no sistema

Infoarmacdes Gerais

Chjeto |Binga’s Bruto |
Estado |Ca|cu|adn (29/11/2023 10:32:28) | D
Vinculado a

Property Package Settings

Pacote de propriedades| Peng-Robinson 1978 (PR78) Advanced (2 e

T

Dados de entrada  Resultados Anotacdes Dindmica Tabelas flutuantes

Condicdes do fluxe Quantidades Compostas

Especificacdes do Flash Temperature and Pressure [TF) w -
Temperatura | 25| C A
Pressio | 1,033| kof/em2 >

Fluxo de Massa | 1u11| kg/h ~

Fluxo Malar | 230995 |'m3/d @ BR w

Fluxo Volumétrico | 9?5,925| m3/h v
Entalpia especifica -0,97074 | | klfkg w
Entropia Especifica 0,235881 | kl/kg.K] d
Fracdo Maole de Fase de Vapar 1

Fonte: O Autor, 2023

O arranjo escolhido para o processo considerou trés associacfes de
equipamentos em conjunto com uma, duas ou trés colunas de absor¢cao/esgotamento.
(figuras 3.5, 3.6 e 3.7) Em todas as situacdes estudadas foi necessario 0 uso de um
compressor para que a pressao do biogas na entrada da coluna estivesse de acordo

com a especificacdo. Também foi necessario o uso de bombas.
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Figura 3.5 — Sistema com uma coluna

una de Abso -
—
regene
Ar final 1
1
),00 k ’
—— -

Agua regenerada 1

Agua para regenerar

Fonte: O Autor, 2023

Figura 3.6 — Sistema com duas colunas

Fonte: O Autor, 2023
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Figura 3.7 — Sistema com trés colunas

Fonte: O Autor, 2023

Para a realizacdo adequada da simulacéao, foi utilizada a extensdo CHEMSEP
versdo 8.40, que € um simulador para as operacfes unitarias que trabalham com
colunas, como a destilacdo, absor¢cdo e extracdo liquido- liquido. O acesso ao
CHEMSEP ¢ realizado pela sele¢cdo do editor CAPE-OPEN, no qual € possivel
escolher os componentes da simulacdo como o numero de pratos, visualizar as
correntes de entrada e saida bem como selecionar os modelos de estado e adotar o
pacote termodinamico desejado. A interface do simulador pode ser observada nas
figuras 3.8 e 3.9.




Figura 3.8 - Aba para selecdo dos dados do CHEMSEP

Coluna de Absorgdo 1 (CAPE-OPEM Unit Operation) -

Object / CAPE-OPEN Version 2.0.0.10 /1.0

Editor

General Info

Objeto Coluna de Absorgdo 1 |
Estado Calculado [29/11/2023 10:32:39)
CAPE-OPEM

Mome ChemSep Column / Flash

Descricao Chem5ep CAPE-OPEM Unit Operation

Open CAPE-OPEN Object Editor

Connections

Inlet COutlet  Energia

Mome Riacho

Feed2_stageil2 Biogas de entrada na coluna 1

Feed1_stagel ﬁ;gua pressurizada

Fonte: O Autor, 2023
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Figura 3.9 - Aba de simulag&o de colunas no CHEMSEP

File Edit Check Analysis Databanks Tools Help
i D '] <e [ |Lx |t T = [\ [ BB S © [ e
-~ CAPE-OPEN Tables l Graphs] McEabe-ThieIe] Hating]
- Title
- Componerts
----JDperatipn Select table: |Streams ﬂ HL | Edit | Copy | Fort | Prirt |
B+ Properties
o Thermodyrammic:
- | ~
-~ | Physical properties Stream Feedl Feed2 Top Bottom
- Reactions
- Feeds Stage 1 5 1 5
I Pressure (N/m2) 5.0662E+06 5.0662E+06 5.0662E+06 5.0662E+06
H"\/SDEC'“CC"“_U”S Vapour fraction (-) 0. 000000 1. 00000 1. 00000 0. 000000
o Analysiz Temperature (K) 298.579 298.150 298.564 298.519
f Pressures Enthalpy (1/kmol) -2.874E+08 -1.77BE+08 -7.678E+07 -2.B74E+08
Ent 3/ kmol /K 656458.4 165324 152703 65737.7
- Heaters/Coolers ntropy (3/kmol/I)
o Efficiencies Total molar flow (kmol/s) 5.32809 0.0108783 0.00722567 5.33174
g Col Total mass flow (ka/s) 95.9855 0.2724582 0.116726 96.1413
+ Column specs Vapour std.vol.flow (m3/s) 0.257707  0.171175
B+ Results Liquid std.vol.flow (m3/s)  0.0962302 0.0964247
- Graphs Mole flows (kmol/s)
. Alr 0. 000000 0. 000000 0. 000000 0. 000000
-~ McCabe-Thisle Carbon dioxide 0.000000 0.00354088 8.0605E-05 0.00346028
- Rating Methane 0.000000 0.00707088 0.00691198 1.5889E-04
- Units Oxygen 0.000000 1.0878E-05 1.0139E-05 7.3B847E-07
. Nitrogen 0.000000 5.4391E-05 5.4224E-05 1.6636E-07
- Solve options Hydrogen sulfide 0.000000 2.1756E-05 1.765BE-10 2.1756E-05
- Paths Water 5.32809 0.000000 7.0585E-06 5.32808
Ammonia 0.000000 1.6317E-05 3.1886E-17 1.6317E-05
Hydrogen 0.000000 1.6317E-04 1.6166E-04 1.5123E-06
Mole fractions (-)
Air 0. 000000 0. 000000 0. 000000 0. 000000
Carbon dioxide 0. 000000 0.325500 0.0111555 6.4899E-04
Methane 0. 000000 0. 650000 0.956587 2.9801E-05
Oxygen 0.000000 O.00100000 O.00140330 1.3B850E-07
Nitrogen 0.000000 0.0049999% 0.00750448 3.1203E-08 W
< >

Fonte: O Autor, 2023

A simulacao foi realizada segundo trés cenarios, conforme descrito abaixo:

1. Primeiro cenério: Simulacdo de um sistema a fim de encontrar o
comportamento e o ponto 6timo do numero de pratos teéricos nas colunas em
relacdo a composicdo do biogas. E importante destacar que foi considerado o
mesmo numero de estagios nos equipamentos de operacao.

2. Segundo cenario: Simulacdo com os dados do numero de estagios
tedricos obtidos anteriormente, e a temperatura do biogds. Nessa etapa foi
realizada a simulacdo do comportamento do processo, com o objetivo de verificar
o perfil das composi¢cfes de saida do biogas em funcdo da vazéo de entrada do
absorvente (no caso, a agua).

3. Terceiro cenario: a simulagéo foi realizada com a finalidade de avaliar a
vazéo dos componentes em funcéo da presséo da coluna de absorc¢ao.

Apos as trés simulagdes foram comparados os perfis gerados, com dados de
referéncia da literatura cientifica. Desse modo, foram adotadas situacdes “6timas”
para 0os processos avaliados com uma, duas ou trés colunas em séries. Com isso, 0
namero de equipamentos foi um parametro fundamental para estimar o custo do

processo uma vez que quanto maior o nimero de equipamentos, maior o investimento
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em OPEX (que € uma medida de custos operacionais, na industria). Assim, a

contabilizacdo dos equipamentos de cada esquema é observada na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Quantidade de Equipamentos

Equipamentos Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3
Compressor 1 1 1
Bombas de Agua

1
Cooler de ar 0
Colunas de Absorgéo 1

1

w Wk W

2
1
2
Colunas de 2

Regeneracao

Fonte: O Autor, 2023

Assim, visando encontrar as condi¢cdes 6timas do processo, foram realizadas
as simulacbes para otimizar a pressdo do sistema, a vazdo de agua minima
necessaria e o0 numero de estagios tedricos. E importante destacar que os parametros
mencionados foram otimizados, tendo como meta atingir valores acima de 97% de
fracdo de metano como resultado do composto tratado (aumentar a concentracdo de
metano).

Por fim, comparou-se os trabalhos obtidos com os trabalhos de referéncia e,

contabilizou-se o custo energético dos equipamentos envolvidos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

As simulacdes foram realizadas individualmente, e os resultados obtidos foram
comparados com a literatura cientifica de referéncia. Os principais autores de
referéncia sdo: SECHI (2019), AGENA et al (2020) e NETO & GOIS (2022).

Considerando as caracteristicas do biogas, mistura gasosa de gases apolares
e com baixa solubilidade em agua o modelo termodinamico escolhido foi o de Peng
Robinson avancado. Para a simulacdo do primeiro cenario foram considerados dados
de entrada e do processo, tais como, temperatura do biogas, vazdo de agua e

pressdo, conforme a tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Valores iniciais de simula¢édo para numero de estagios

Parametro de Operacao Valores Iniciais
Temperatura do Biogéas (°C) 25
Vazao de agua (kg/h) 3033
Presséo nas colunas (atm) 10

Fonte: O Autor, 2023

O objetivo dessa primeira etapa foi determinar o nUmero minimo de estagios
tedricos para os sistemas com uma, duas e trés colunas. Para 0 esquema com uma,
duas e trés colunas de absorcdo foram obtidas as fracBes molares das espécies
quimicas CHas, CO2 e H20 versus numero de pratos teoricos para cada associacdo de
equipamentos (Figuras 4.1, 4.2 e 4.3).



Figura 4.1 — Fragc&o Molar de CH4 versus Numero de Estagios Teoricos
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Fonte: O Autor, 2023

Figura 4.2 - Fracdo Molar de COz2 versus Numero de Estagios Tedricos
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Fonte: O Autor, 2023
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Figura 4.3 - Fracao Molar de H20 versus Numero de Estagios Tedricos
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0,02

0,01
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Fonte: O Autor, 2023

De acordo, com as figuras 4.1, 4.2 e 4.3 € possivel perceber que em ambos os
sistemas (1, 2 e 3 colunas) a coluna de absorcdo ira necessitar de cinco estagios
tedricos para o tratamento do biogas, e que apds os cinco estagios as fracbes das
espécies quimicas, CH4, CO2 e H20 se tornam constantes. Portanto, ndo € possivel
melhorar a eficiéncia do processo com o aumento do niumero de estagios tedricos,
sendo esse o limite méximo de recuperagdo da coluna. Outro ponto de grande
relevancia é que nao foi possivel obter fragcbes de metano superior a 85 %, e sabe-se
gue quanto maior a porcentagem de metano, maior é o poder energético do biogas.

Além disso, observa-se que a medida que se adicionam mais colunas no
arranjo, a fracdo molar de agua no tratado aumenta, sugerindo a vaporizagao dela, e
consequentemente a reducdo da concentracdo de metano no gas tratado. Para
comparar o comportamento dos resultados obtidos com dados da literatura o trabalho
de SECCHI (2019) foi usado como referéncia o autor fez a simulacdo utilizando o
software de simulacéo iiSe. Os perfis obtidos no trabalho do autor estdo apresentados

na figura 4.4.
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Figura 4.4 — FracOes de purificacdo de Biogas em trabalho de comparacéo

»
—

no Produto Primério -

‘Vuun,

TR

Fraghe molar de CH,
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-
2
—

-y 02 P

Fracho de CO, no Produto Primério [y, s )

Numerc de estagios

Fonte: SECCHI, 2019

Comparando os perfis obtidos no trabalho de SECCHI (2019), pressupde-se
uma similaridade com o presente estudo, pois nota-se a mesma tendéncia de
comportamento dos resultados. Logo, pode-se inferir que o comportamento da curva
€ proximo, no entanto, o numero de estagios encontrados é diferente. Isso pode ser
explicado pelas diferentes vazdes massicas de entrada, pressao da coluna e vazao
de agua de entrada; também é importante ressaltar que o autor conseguiu obter 98%
de metano, concentragdo superior ao obtido na simulagcdo anterior utilizando o
DWSIM.

Desse modo, considerando o perfil obtido em cada simulacéo, fixou-se o
namero de estagios teoricos para as etapas posteriores em doze, pois tanto na
simulag&o anterior, quanto no trabalho de SECCHI (2019) as fra¢fes na saida da CHa

e CO:2 ja se encontravam constantes com essa quantidade de estagio. Outro ponto
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interessante € manter um valor fixo (nGmero de estagios) para verificar a influéncia de
outras variaveis na absorcéo.

A préxima etapa € o estudo do segundo cenario proposto, nesse caso as
simulacdes foram realizadas para avaliar a purificacdo do biogas, em relacdo a vazéo
de &gua de entrada nas colunas. Os dados para essa segunda simulacdo podem ser
observados na tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Valores iniciais de simulacéo para vazéo de agua

Parametron de Operacao Valores iniciais
Temperatura do Biogéas (°C) 25
N° de estagios teoricos 12
Presséo nas colunas (atm) 10
Vazao massica de biogas (Kg/h) 1011

Fonte: O Autor, 2023

As Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 ilustram a fracdo molar de metano, didxido de carbono
e agua no biogas tratado, respectivamente, em funcéo da corrente de saida de agua,

para o sistema com uma, duas e trés colunas de absorcao.

Figura 4.5 — Frac@o Molar de CH4 versus Vazédo de 4gua

1

0,95 1 Coluna

0,9 2 Colunas

3 Colunas
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Vazdo de agua (kg/s)

Fonte: O Autor, 2023
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Figura 4.6 — Fracdo Molar de CO2 versus Vazao de agua
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Figura 4.7 — Frac@o Molar de H20 versus Vazéo de agua
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Fonte: O Autor, 2023

Em uma primeira analise (figura 4.5), é possivel identificar uma melhora
significativa na concentracado do metano, com valores superiores a 95% desse modo,
0 biogas final possui maior poder energético quando comparado com a primeira
simulacéo feita (figura 4.1), atingindo a fracao desejada de metano apenas com uma
coluna. Quando foi feito a tratamento do biogas (2 e 3 colunas) foi observado um

comportamento diferente, ou seja, uma reducdo na concentragdo do metano,
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provavelmente, devido ao aumento da fracdo de agua no géas tratado, gerando uma
reducado na fragcado de metano.

Comparando a eficacia desse estudo, notou-se 0 mesmo comportamento nos
graficos das simulacdes de NETO & GOIS (2022), utilizando o software ASPEN
PLUS® (figura 4.8).

Portanto, através da analise dos graficos acima, foi observado que é possivel
atingir a fracdo proxima a desejada de metano apenas com uma coluna a partir de
uma vazao acima de 4000 kg/h de agua, e que as associacdes de mais colunas
proporcionaram, novamente, o aumento da fracdo de agua no gés tratado para algo
em torno de 6%, diminuindo, bastante, a fragdo final de metano.

O mesmo comportamento pode ser verificado no trabalho de NETO & GOIS
(2022), com os perfis produzidos a partir do software ASPEN PLUS®, conforme mostra
a Figura 4.8.

Figura 4.8 — Fracdes de purificacdo de biogas

ido (Yamolar)

IEInoy
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CO,

15000 00N JEO0 000 1000 s ()
Vazio de H,O alimentada (Kg/h )

Puieza do Biginetano (omolar) CO2 removido (Yomol ai

Fonte: NETO & GOIS, 2022

De acordo com a figura 4.8 € possivel verificar que conforme a disponibilidade
de 4gua na coluna e a remogédo de CO2 aumentam, a concentragdo do metano
também aumenta. Portanto, semelhante as condi¢des anteriores estudadas o sistema
atua até um certo ponto (proximo a 2500 kg/h), onde consegue concentrar bem o

metano; apos isso a fracdo de metano passa a ser constante (99,99%).
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Novamente, notou-se 0 mesmo efeito da adicdo de colunas e perda de agua
na forma de vapor para corrente de tratado, indicando, assim, a preferéncia por usar
o0 sistema com apenas 1 coluna, pois ele alcangcou composicéo de 98% metano, sendo
esse valor superior aos trabalhos usados como referéncia.

A ultima simulacgéo realizada (cenério 3) foi feita a partir dos valores conhecidos

de estagios tedricos e a vazao ideal de agua, que estao apresentados na tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Valores iniciais de simulagéo para presséo do sistema

Parametros de Operacao Valores iniciais
Temperatura do Biogas (°C) 25
N° de estagios tedricos 12
Vazao de agua (kg/h) 4044
Vazao massica de biogas (Kg/h) 1011

Fonte: O Autor, 2023

Os perfis obtidos (figura 4.9, 4.10 e 4.11) mostram a fracdo molar de metano,
diéxido de carbono e &cido sulfidrico, respectivamente, em funcdo da presséo, para

0s sistemas com uma, duas e trés colunas de absorgéo.

Figura 4.9 — Fracdo Molar de CHa4 versus Presséao do Sistema
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Fonte: O Autor, 2023
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Figura 4.10 — Fracdo Molar de CO2 versus Presséo do Sistema

0,35
0,3 —@—1 Coluna
—@— 2 Colunas
o 0,25
S 3 Colunas
Q0
& 0,2
(@)
3
o 015
©
3
a 0,1
)
©
18 0,05 ~——o- ®
)
w 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Pressdo na Coluna Absorvedora

Fonte: O Autor, 2023

Figura 4.11 — Frac&o Molar de H20 versus Pressao do Sistema
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Fonte: O Autor, 2023

Na figura 4.9, observa-se uma elevacdo da concentragcao do metano com uma
coluna de absorcédo. Dessa forma, a curva de fragdo de metano € sempre ascendente
e a curva da fracdo dos outros componentes é descendente, indicando que o sistema
com uma coluna € o mais viavel em comparacdo com as outras simulacdes.

Na figura 4.10 é possivel perceber o efeito do aumento da presséo na reducao

da fracdo molar do dioxido de carbono na corrente de tratado. ISso ocorreu, porque 0
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aumento da pressao, proporcionou um aumento da solubilidade do gas no liquido.
Com isso, no processo de absorcdo estudado, aumentando-se a pressao da coluna
ocorre consequentemente o aumento na solubilidade do CO2 na agua. Segundo
BASHAR (2018), esse efeito ocorre devido ao aumento da frequéncia de colisdes das
moléculas existente no meio.

Na figura 4.11, nas primeiras faixas de presséo, a presenca crescente de agua
na forma de gas na corrente do tratado para o sistema com duas e trés colunas, porém
ao pressurizar o sistema a fracdo de agua é reduzida. Vale ressaltar que esse efeito
nao é identificado de forma mais pronunciada quando o biogas € tratado com apenas
uma coluna de absor¢éo. O mesmo comportamento também ocorreu no trabalho de
NETO & GOIS (2022), que utilizou o software de simula¢do Aspen Plus® para avaliar
o processo de purificacdo do biogas, sendo alguns dos resultados apresentados na
figura 4.12.

Figura 4.12 — Fracbes de Purificagdo de Biogas
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Fonte: NETO & GOIS, 2022

De acordo com a figura 4.12 o mesmo efeito ocorreu com o0 aumento da
pressao: aumento da solubilidade do diéxido de carbono e aumento da concentracdo
do biogas. Observando os resultados, percebeu-se 0 mesmo comportamento em

todas as simulagdes, indicando que o fator decisivo para o uso de uma coluna no lugar
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de duas ou trés € que a associacdo de colunas promove a vaporizacdo da agua, e
“diluicao” do metano.

Dessa maneira, reduzindo a pureza do gas de interesse nos sistemas de
purificacdo com duas e trés colunas, que atingiram no maximo 85% de metano na
composicao final, reduziu-se também o P.C.| do gas e, consequentemente, ndo foi
possivel alcancar os objetivos de economia de outras fontes de combustiveis.
Portanto, para dar sequéncia ao estudo, escolheu-se a pressao de 12 atm para o
sistema de uma coluna, pois nessa faixa a pureza do metano € superior a 97%. A
figura 4.13, mostra o fluxograma do resultado do processo de purificacdo do biogas
via processo de absorc¢do utilizando a 4gua como fluido absorvente. As tabelas 4.4,
4.5 e 4.6 apresentam respectivamente: dados otimizados do sistema para uma coluna,

dados das correntes do biogas e dados do sistema de regeneracédo da agua.

Figura 4.13 — Sistema com uma coluna
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Fonte: O Autor, 2023
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Tabela 4.4 — Dados gerais do sistema para uma coluna

Presséo Total do Sistema (atm) 12
Vazao de agua (kg/s) 4044
N° de estagios tedricos 12
Gasto elétrico do sistema (kW) 255,52

Fonte: O Autor, 2023

Tabela 4.5 — Dados das correntes de biogas

Corrente Biogéas Bruto Biogas Tratado
Presséao (atm) 1 12
Vazao méssica (kg/h) 1011,00 324,42
Vazao volumétrica (m3/h) 975,93 39,93
Fracdo molar (CO2) 0,3255 0,0042
Fracao molar (CHa) 0,650 0,982
Fracdo molar (H2S) 6 x 104 1,9x 10

Fonte: O Autor, 2023

Tabela 4.6 — Dados do sistema de regeneracédo da agua

Corrente Captacéo de agua Agua Regenerada
Presséo (atm) 1 1
Vazédo méssica (kg/h) 4044,00 4663,68
Fracdao molar (H20) 1 0,9875
Fracdo molar (COz2) 0 2,7 x10°
Fracdo molar (H2S) 0 8,4 x 103

Fonte: O Autor, 2023

A problematica envolvendo a diminuicao da fracdo do metano no biogas tratado
pela vaporizacdo da agua durante o processo de reuso da agua € encontrada na
literatura, sendo esse entrave caracteristico do processo de enriguecimento de
biometano utilizando agua através do processo de absorc¢ao fisica. Logo, 0 processo
necessita de equipamentos para retirar a umidade e ainda, a adicdo de membranas
para remocao do H2S. A tabela 4.7 apresenta dados finais obtidos para a corrente de

biogas tratado para comparar os dados obtidos como os dados de outros trabalhos
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que tiveram 0 mesmo objetivo. Os dados foram comparados com os estudos de
AGENA et al (2020), SEMAN & HAURAN (2019) e NETO & GOIS (2022).

Tabela 4.7 — Dados finais obtidos para a corrente de Biogas tratado

Sistema  AGENA SEMAN &  NETO &
com uma et al HAURAN GOIS
coluna (2020) (2019) (2022)
Fracao 65 60 60 60
molar inicial
de CHas (%)
Fracéo 32,5 39,5 38,9 38,9
molar inicial
de CO2 (%)
Fracéo 98,2 96,71 97,6 97,88
molar final
de CHa4 (%)
Fracéo 0,42 2,84 - -
molar final
de CO2 (%)
Remocéo 98,70 - 99,93 99,99
molar de
CO2 (%)

Fonte: O Autor, 2023

De acordo com a tabela 4.7 verificou-se que os resultados obtidos foram
semelhantes aos trabalhos da literatura, como o de SEMAN & HAURAN (2019) e
NETO & GOIS (2022), ambos com o0 mesmo tema de sistemas de absorcdo com agua
pressurizada. Assim, pode-se inferir que o0 arranjo e a simulacao realizada validam o
uso do DWSIM para esse tipo de simulacao, pois os valores foram préximos, e até
superior em comparagao com as referéncias da literatura.

Tendo em vista o potencial energético do biogas em varios setores da industria,
como por exemplo a agroindustria, é importante ter conhecimento do poder de queima
do biogas. O trabalho de ROSSETO (2014) possui uma tabela que mostra a
composicdo e o poder calorifico interno do biogas (tabela 4.8) e foi usada como base

para obter o Poder Calorifico Inferior do Biogas versus Fracao de Metano (figura 4.14).
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Tabela 4.8 — Poder Calorifico Inferior do Biogas

Quantidade de metano na Poder Calorifico Inferior (Kcal/Kg)
composicao quimica do Biogas

(%)

10 465

40 2339

60 4230

65 6253

75 8831

95 10470

99 11661

Fonte: ROSSETO, 2014

Utilizando os dados de ROSSETO (2014), foi possivel gerar um grafico do
poder calorifico inferior do biogas versus fracdo de metano e em seguida, fazer uma
regressao linear dos dados e encontrar uma equacéo que possibilita obter o poder
calorifico interno do biogas em outras fragdes, conforme pode ser observado na Figura
4.14.

Figura 4.14 — Poder Calorifico Inferior do Biogas versus Fracdo de Metano
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Fonte: Adaptado de ROSSETO, 2014.

Na Tabela 4.9, tem-se um resumo das propriedades do biogas tratado e do

biogas bruto.
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Tabela 4.9 — Dados energéticos das correntes de biogas

Dados Biogas Bruto Biogas Tratado
Fracdo de Metano (%) 0,65 0,982
P.C.I (Kcal/Kg) 6253,01 11576,76
Vazao (Kg/s) 0,2803 0,0901
Poténcia (KW) 7338,28 4367,11

Fonte: O Autor, 2023.

Conforme a tabela 4.9, a poténcia final da corrente do biogas bruto € maior que
do biogéas tratado obtido. Isso ocorreu, pois, ao tratar o biogas, além de remover os
subprodutos, hd pequenas perdas massicas de metano, o que reduz a corrente
massica total e a corrente de metano final no gas tratado. Ainda que o poder calorifico
inferior aumentasse consideravelmente, pois 0 gas estd com maior fracdo molar de
metano, a vazdo massica é reduzida, e como a poténcia é um produto desses dois
fatores, o biogas bruto acaba favorecido pois sua corrente massica € quase que 0
triplo em relacao ao tratado.

A economia das fontes de biomassa € vista na tabela 4.10 e mostra diferentes
P.C.l, economia mensal gerada pelo biogas bruto e a economia mensal gerada pelo
biogas tratado para diferentes biomassas.

A partir dos dados de energia obtida com o biogas bruto e tratado e fontes de

biomassa diferentes, é possivel fazer uma analise da economia mensal.
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Tabela 4.10 — Economia das fontes de biomassa

Biomassa P.C.I (Kcal/Kg) Economia Economia
mensal gerada mensal gerada

pelo Biogéas pelo Biogéas
Bruto (ton/més) tratado

(ton/més)
Lenha 3100 1465,5 872,1
Eucalipto 4024 1128,9 671,8
Bagaco de Cana 4174 1088,4 647,7
Casca de Arroz 3200 1419,7 844.8
Palha de Arroz 3821 1188,9 707,5
Capim-Elefante 3441 1320,2 785,7
Palha de Milho 4227 1074,7 639,6

Fonte: O Autor, 2023

Conforme a tabela 4.10, notou-se que os dados mostram que tanto biogas bruto
guanto o tratado proporcionam grande economia de biomassas se forem destinados
a queima. No entanto, o biogas bruto gera mais economia, pois sua vazao massica
alta compensa o seu PCI inferior ao do biogas tratado. Nos dois casos, ha uma
economia de fontes tradicionais de biomassa (como lenha, bagaco etc.), que sao

usadas em caldeiras ou queimadores.
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5 CONCLUSAO

De acordo com os resultados encontrados, foi possivel obter um biogas tratado
com fracdo massica de 98% de metano a partir do processo fisico da absorcao,
utilizando apenas uma coluna e a 4gua como fluido absorvente.

A adicao de colunas em série (duas ou trés colunas de absor¢céao) promoveu a
vaporizacao da agua e, como consequéncia, a diluicdo do metano no biogas tratado,
causando a reducao do poder energético do biogas.

O aumento da presséo proporcionou um aumento na reducgao da fragdo molar
do dioxido de carbono na corrente de tratado, devido ao aumento da solubilidade.

Através da comparacdo com a literatura cientifica foi possivel encontrar uma
similaridade com os dados obtidos da simulagédo em todas as etapas do trabalho.

Os resultados da simulacao para validagao do DWSIM confirmaram a eficiéncia
do software para simular a purificacdo do biogas via absorcéo, pois o erro foi de
apenas 0,2% quando comparado com as mesmas condicdes no Aspen Plus®,
software comercial mundialmente usado.

A composicao do biogas tratado obtido foi de 98% e a vazao foi de 324 kg/h, o
gue proporcionou uma poténcia de queima capaz de gerar economia significativa das
outras fontes de biomassa, ocasionando assim o aproveitamento desse efluente e a

reducdo nos gastos mensais da industria.
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APENDICE

Apéndice 1 — Dados para validar eficacia do DWSIM na simulacéao

Sistema com uma NETO & GOIS
coluna (2022)
Fracao molar inicial de 60 60
CHas (%)
Fracdo molar inicial de 38,9 38,9
CO2 (%)
Fracdo molar inicial de 0,5 0,5
02 (%)
Fracdo molar inicial de 0,5 0,5
N2 (%)
Fracdo molar inicial de 300 ppm 300 ppm
H2S
Pacote Termodinamico NRTL NRTL
Temperatura do Biogas 25 25
(°C)
Presséo do Biogéas 1 1
(atm)

Vazéao do Biogas (kg/h) 604,6 604,6
Vazao de agua (kg/h) 3000 3000
Pressao da Coluna 9 9

(atm)
N° de estagios 18 18
Fracdo molar final de 97,68 97,88
CHa4 (%)
Remocao molar de CO2 99,90 99,99
(%)
Erro da Fracdo de CHa4 0,2 -
(%)
Erro da Fracdo de CO2 0,09 -
(%)

Fonte: O Autor, 2023

66



		2023-12-03T21:26:00-0300


		2023-12-03T21:50:42-0300


		2023-12-04T09:20:53-0300




