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RESUMO

O principal objetivo deste trabalho foi desenvolver um projeto conceitual de uma planta
de remocdo de CO> de biogas utilizando a permea¢do em membranas, baseado em dados de
uma planta real de tratamento de biogas de aterro sanitario. A tecnologia de permeagao de gases
por membranas permite a separagao do CO> do CHy através do mecanismo de sor¢ao-difusao.
O biogas de aterro ¢ composto por outros componentes, como H>S, siloxanos, VOCs, entre
outros que também precisam ser removidos. Entretanto, foi considerado que o biogas ja havia
passado por uma etapa de pré-tratamento, onde outras tecnologias foram aplicadas para a
remogao desses compostos, mas esta etapa nao fez parte do escopo do projeto. Ao final desse
processo, o produto obtido € o biometano, um gas combustivel com caracteristicas semelhantes
ao gas natural. O desenvolvimento do projeto foi baseado na metodologia Front-End-Loading
(FEL), amplamente utilizada desde a fase de concepcao até a etapa que precede a construgdo e
operacgdo da planta. Foram estabelecidas as premissas do processo a partir da adaptacdo de um
projeto de uma planta de produgdo de biometano que utiliza biogas de aterro, foram
desenvolvidos a tabela de processos, o diagrama de blocos, o fluxograma de processo, € o
balango de massa e energia do processo, além do dimensionamento da membrana (principal
equipamento do processo). Devido a falta de padronizagdao nos modulos de membranas para
separacao de gases do biogas, foi criado um formulario baseado na técnica Delphi para avaliar,
junto a especialistas da area, a melhor op¢do de mdédulo de membrana a ser utilizado no projeto.
Com base nas respostas dos participantes e na literatura, escolheu-se o0 médulo de membrana
do tipo fibra oca assimétrica a base de poliimida com camada seletiva interna. Ao todo o
processo contou com dois estagios de médulos de membranas e foi preciso dimensionar as areas
totais de membranas de cada estagio para atender a producdo de 4000 m3/h de biometano. Foi
obtida uma 4rea total de membrana no primeiro estigio de 23.081 m? e de 26.506 m? para o
segundo. Por fim, o biometano produzido apresentou 97,2% de metano em sua composi¢ao e
um poder calorifico superior (PCS) de 36.627,30 kJ/m>. Ele atendeu as especificagdes exigidas
pela resolucao da ANP, demonstrando assim, a eficiéncia da tecnologia de permeacao de gases
por membranas. Ao optar pelo biometano ao invés do gas natural houve uma redugdo de 99,91%
de emissoes de gases poluentes, portanto, o biometano apresenta-se como uma alternativa

vidvel para desaceleragdao do avango das mudancas climaticas.

Palavras-chave: 1. Permeacdo de gases por membranas, 2. Biogas de aterro sanitério, 3.

Biometano, 4. FEL



ABSTRACT

The main objective of this work was to develop a conceptual design for a CO; removal
plant from biogas using membrane permeation, based on data from a real landfill biogas
treatment plant. The technology of gas permeation through membranes allows for the separation
of CO, from CH4 through the sorption-diffusion mechanism. Landfill biogas is composed of
other components such as HS, siloxanes, VOCs, among others that also need to be removed.
However, it was considered that the biogas had already gone through a pre-treatment stage,
where other technologies were applied to remove these compounds, but this stage was not part
of the scope of the project. At the end of this process, the product obtained is biomethane, a fuel
gas with characteristics similar to natural gas. The project development was based on the Front-
End-Loading (FEL) methodology, widely used from the conception phase to the stage
preceding the construction and operation of the plant. The assumptions of the process were
established from the adaptation of a project of a biomethane production plant that uses landfill
biogas, the process table, the block diagram, the process flowchart, and the mass and energy
balance of the process were developed, in addition to the sizing of the membrane (main
equipment of the process). Due to the lack of standardization in the biogas separation membrane
modules, a Delphi technique-based form was created to evaluate, together with experts in the
field, the best membrane module option to be used in the project. Based on the participants'
responses and the literature, the asymmetric hollow fiber-membrane module made of polyimide
with an internal selective layer was chosen. In all, the process had two stages of membrane
modules and it was necessary to size the total membrane areas of each stage to meet the
production of 4000 m?/h of biomethane. A total membrane area of 23,081 m? in the first stage
and 26,506 m? for the second stage was obtained. Finally, the biomethane produced had 97.2%
methane in its composition and an upper calorific value (PCS) of 36,627.30 kJ/m?, meeting the
composition specifications and PCS required by the ANP resolution. It met the specifications
required by the ANP resolution, thus demonstrating the efficiency of membrane gas permeation
technology. By opting for biomethane instead of natural gas, there was a 99.91% reduction in
polluting gas emissions, therefore, biomethane presents itself as a viable alternative to slow

down the advance of climate change.

Keywords: 1. Gas permeation by membranes, 2. Landfill biogas, 3. Biomethane, 4. FEL
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 INTRODUCAO

No contexto atual, é cada vez mais fundamental pensar em alternativas para combater
as ameacas climaticas. Uma das solu¢des essenciais € a substituicdo de combustiveis fosseis
(ndo renovaveis) por combustiveis de fontes renovaveis, cuja exploragdo e uso nao agridam o
meio ambiente. Além disso, a geragdo excessiva de residuos organicos ¢ um problema
significativo, muitas vezes negligenciado (Eco Circuito, 2020). Segundo o Panorama de
Residuos Solidos Urbanos Brasil (RSU) de 2020, a composigao gravimétrica estimada dos RSU
coletados no territério brasileiro, apresentada na Figura 1.1, mostra que quase a metade da
massa dos RSU gerados ¢ matéria organica, incluindo sobras de alimentos, residuos verdes e

madeira (Abrelpe, 2020).

FIGURA 1.1 - GRAVIMETRIA DOS RSU NO BRASIL EM 2020.

14%

@ Matéria organica
@ Téxteis, couros e borracha
@ Metais
Vidro
@ Plastico
@ Papel e papelao

45,3%

Embalagens multicamadas
@ Rejeitos

Outros

FONTE: Abrelpe (2020).

Acontece que na decomposi¢do bioldgica desses residuos organicos, um gas bruto
conhecido como biogés ¢ liberado (Brasil, ANP, 2022), cujo seu principal componente, o
metano (CHy), refere-se a um poluente que contribui cerca de 28 vezes mais para o efeito estufa
do que o didxido de carbono (CO.) (Saboia, 2024). Sua emissdo ¢ uma ameaga para o clima
global e como evidéncia dessa criticidade, basta observar os dados dos tultimos anos que

correlacionam esses gases ao Efeito Estufa. A Tabela 1.1 apresenta as contribuigdes das
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emissdes dos Gases do Efeito Estufa (GEEs) para o aumento do aquecimento global de 2010-

2019 em relacdo a 1850-1900 a partir de estudos de forcas radiativas.

TABELA 1.1 — CONTRIBUICOES DAS EMISSOES DOS GEE PARA O AUMENTO DA TEMPERATURA
GLOBAL NO INTERVALO DE 2010-2019 EM RELACAO A 1850-1900.

GEEs Contribuicdes Faixa de aumento da temperatura
Diéxido de carbono 0,8 [0,5a1,2]°C
Metano 0,5 [0,32a0,8]°C
Oxido Nitroso 0,1 [0,0 2 0,2]°C
Gases Fluorados 0,1 [0,0 a0,2]°C

FONTE: IPCC (2023).

A partir desses dados, infere-se que o metano teve a segunda maior contribui¢do para o
aquecimento da superficie do planeta no periodo observado, atrds apenas do CO», que também

¢ um componente presente no biogas.

Esse periodo entre 1850-1900 e 2010-2019, de acordo com IPCC (2023, p. 4), ¢ tido
como o espago de tempo provavel para que o homem tenha causado a elevagdo total da
temperatura da superficie global de 0,8 °C a 1,3 °C. Estima-se que nesse intervalo, os GEEs

combinados tenham ocasionado um amento da temperatura entre 1,0 °C e 2,0 °C.

O Brasil, por sua vez, também esta entre os maiores emissores globais de metano ao
longo dos ultimos tempos. De acordo com o recorte de emissdes historicas globais publicado
pela World Resources Institute, s6 no ano de 2020 o pais apareceu na quinta posicdo com uma
emissao de CH4 aproximada de 459,01 Mt de COze, atras apenas de China, Estados Unidos,
India e Russia (Ge et al., 2020). Ao dar um olhar ainda mais focado para a emissdo de CHq4
advindo do setor de residuos, no mesmo ano, o Brasil emitiu aproximadamente 69,17 Mt COze,
0 que o deixou na sexta posi¢do entre os maiores emissores de metano nessa categoria. Ao
mudar a perspectiva para o cenario mundial, ainda no ano de 2020, a contribui¢cao de metano
oriundo de residuos em relacdo a sua emissao total nesse periodo foi de aproximadamente 67%.
Portanto, mais da metade das emissdes de CHa nesse ano vieram do setor de residuos (Ge et al.,

2020).

No entanto, existem opg¢des de mitigacdo que se apresentam como saida para diminuir
essas emissdes em pelo menos metade do nivel de 2019 até 2030, e uma delas ¢ justamente a
redu¢do de metano oriundo de residuos e tratamento de esgoto (IPCC, 2023). Para por em
pratica essa alternativa, surge como possibilidade, o reaproveitamento desse biogds como

matéria-prima para geracdo de energia ou ainda, se purificado, esse gas se transforma em
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biometano que pode ser misturado na rede de gas natural (GN). O GN de acordo com Chuah et
al. (2018), ¢ um dos recursos energéticos preferidos devido a sua profusdo, sua produgdo ja ser
bem desenvolvida e descomplicada. Entretanto, esse esta longe de ser um combustivel ideal,
visto que ainda continua sendo de origem fossil € o seu prego sofre com a incerteza devido as

ameacas geopoliticas de paises fornecedores.

Pensando nisso, no presente trabalho, foi desenvolvido um projeto conceitual de uma
planta de remocao de CO; de biogas por meio do processo de separagao de gases por
membranas (SGM), cujo produto principal obtido ¢ o biometano, um gas semelhante ao gés
natural, que ao final do tratamento adquire uma composig¢ao rica em CHy e pobre em CO». Com
essas caracteristicas, ele pode vir a substituir ou complementar o GN em suas diversas
aplicagdes. Para isso, basta a composicao do biometano atenda as normas locais, que no caso
do Brasil ¢ regulamentada pela Agéncia Nacional de Petrdleo (ANP). Com isso, a captura do
biogas além de se apresentar como uma maneira de mitigar as emissdes de metano para a
atmosfera, dando um novo sentido para a destinagdo dos residuos organicos e seus derivados,
se mostra também como uma alternativa de combustivel a partir de sua transformag¢ao em

biometano.

O projeto executado baseou-se na metodologia Front-End Loading (FEL). Trata-se de
um processo que inclui todas as etapas de desenvolvimento de um projeto, desde sua idealizagao
até sua montagem e inicio de operacdo (Spangler, 2005). Seu objetivo ¢ oferecer etapas bem
detalhadas, seguindo um fluxo 16gico e um pacote de engenharia bem definido, para garantir
que o progresso seja eficiente e robusto, evitando ao méximo mudangas e retrabalho ao longo
do projeto (Labadessa, 2008 apud Melo, 2014). E de comum acordo entre os autores que
possuem estudos nessa area que o FEL ¢ divido em trés fases. O presente trabalho focou em
atividades contidas entre as fases 1 e 2, onde a principal atividade realizada foi a constru¢do do

Fluxograma de Processo, do inglés Process Fluxogram Diagram (PFD).

1.2 OBETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral
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O objetivo geral deste trabalho foi desenvolver um projeto conceitual de uma planta de
remocao de CO: de biogés por permeacao em membranas, utilizando dados de uma planta real

de tratamento de biogas de aterro sanitario.

1.1.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do presente trabalho foram:

e Desenvolver uma tabela de processos com as principais informagdes iniciais para a
purificagao do biogas utilizando a tecnologia de separagdo de gases por membranas;

e Construir um diagrama de blocos do processo para servir de base para o fluxograma do
processo;

e Selecionar a melhor geometria de membranas, materiais e configuragdes de mddulos
para remocao do CO; do biogés utilizando a metodologia Delphi;

e Elaborar todas as memorias de calculos relativas ao fluxograma de processo, através da
simulagdo do processo;

e Construir um Fluxograma de Processo (PFD) focado na remocao do CO> do biogas;

e Dimensionar o equipamento de permeacao de acordo com a capacidade da planta e a

configuragao do médulo de membrana escolhida;

1.3 JUSTIFICATIVA

A problematica do metano emitido pela decomposi¢ao anaerdbica de residuos organicos
comec¢a muito antes de ele chegar na atmosfera, desde o consumo de produtos de natureza
organica de maneira despretensiosa até a sua destinagdo incorreta. De acordo com Gongalves
et al. (2010), a destinagdo correta do lixo ainda ¢ uma questdo alarmante a nivel mundial,
especialmente em paises mais carentes, a falta de investimento nessa area, acarretando riscos
para a saude da populacdo e o meio ambiente. O método dos 3 R’s (Reutilizar, Reciclar e
Reduzir) ¢ uma forma de mitigar essa problemdtica, mas ndo ¢ a solucdo mais eficiente,
sobretudo quando se trata de residuos organicos. E necessario um planejamento voltado para

este setor, com mais pesquisas e investimentos, visando nao apenas a destinagao correta dos
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residuos, mas também a melhoria da qualidade de vida das pessoas, o crescimento economico

e a preservacao do meio ambiente.

Ao observar o comportamento do Brasil frente a problematica das emissdes de metano,
nota-se uma intensificacdo do compromisso de reduzi-las, exemplo disso € o projeto Metano
Zero, uma iniciativa do Governo Federal que visa ndo s6 a redugao das emissdoes de CHas, mas
também do preco dos combustiveis, entre outras oportunidades econdmicas e estratégicas que
foram juntamente apresentadas. Para isso, o programa traz medidas de incentivo ao uso do
biogas e biometano com linhas de créditos e financiamento na area, vale destacar que dentre
essas atividades financiadas est4 a implantag@o de sistema de purificagdo de biogas, produgao

e compressao de biometano (Brasil, MME, 2022).

De acordo com o Relatério Dindmico de Autorizagdes de Biometano da ANP,
atualmente, existem 6 instalagdes autorizadas pela ANP para producdo de biometano em

territorio brasileiro, conforme mostra a Figura 1.2.

FIGURA 1.2 - MAPA DE PRODUTORES DE BIOMETANO EM TERRITORIO NACIONAL.
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Sendo a instalagdo de maior capacidade a Gas Verde, localizada em Seropédica (RJ),
cuja capacidade instalada ¢ de 204 mil Nm?®/d (Abegas, 2023). Essa instalacdo ¢ também a de
maior producdo na América Latina (Gas Verde, 2024). A lista também inclui as plantas: da
GNR Fortaleza de Valorizagdo de Biogas (CE); GNR Dois Arcos de Valorizagao de Biogas
(RJ); da Metagés Biogas e Energia (SP); da Engep Ambiental (SP); e da Cocal Energia (SP).
Essa ultima planta ¢ a unica cuja matéria-prima ndo advém de RSU depositados em Aterros
Sanitarios. Ademais, 18 instalagdes espalhadas em diferentes regides do pais estdo em

constru¢do, demonstrando o atual cenario de crescimento do mercado (Brasil, ANP, 2024).
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O setor ainda pode contar com a instalacdo de 65 novas usinas de producdo de
biometano até 2029, cuja matéria-prima de 50% delas sdo residuos de saneamento, 43% do

setor sucroenergético, 6% da agricultura e 1% de proteina animal (Abegés, 2023).

Assim, com a problematica da destinacdo incorreta dos GEE gerados na digestdo
anaerobica de residuos organicos, com a necessidade de se obter um combustivel renovavel e
mais limpo que o GN, tendo em vista também o comprometimento do pais em diminuir as
emissoes de metano com evolugdo positiva nesse cenario e a crescente demanda de biometano,
o presente trabalho buscou projetar uma planta de remogao de CO> do biogas de aterro sanitario

a partir do processo de separagdo de gases por membranas, transformando-o em biometano.

A escolha da tecnologia de separacao de gases por membrana foi inspirada pelo case de
sucesso da Gas Verde, que também utiliza essa tecnologia em sua instalagdo. O intuito ¢ obter
um produto com maior poder calorifico que o biogés bruto e tdo eficiente quanto o gas natural
ao ponto de poder utilizd-lo como substituto ou em conjunto com o GN nas suas diversas
aplicagdes. Naturalmente, como consequéncia desse processo, sdo esperadas uma reducao de
emissoes de metano, contribuindo a diminui¢do do efeito estufa, e ainda, um fomento para
promover melhoria na qualidade de vida da populacdo que reside no entorno dos aterros

sanitarios.

1.2. DELIMITACAO

No presente trabalho foi realizado um projeto conceitual de uma planta de remocao de
CO» do biogas por permeacdo em membrana gerado a partir da decomposi¢ao anaerobica de
residuos organicos de um aterro sanitario real. O produto principal e de maior interesse formado

¢ o biometano, além dele, também ¢ formado um gas rico em COx.

E muito importante delimitar que o biogas considerado na alimentagdo do processo ja
passou por um pré-tratamento para retirada de outros componentes presentes que nao fossem o
CH4 e nem o COz. A 4gua, principalmente, foi totalmente removida do biogas, visto que a sua
presenca na etapa de permeagdo de gases poderia danificar a membrana. Vale ressaltar que o
projeto nao considerou o tratamento dos efluentes liquidos e gasosos gerados, bem como nao

contemplou analises de riscos e calculos de investimento de capital inicial da planta.
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CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. O BIOGAS

Formado principalmente por metano e gas carbonico, o biogés tornou-se uma op¢ao
altamente considerada ao longo de anos de pesquisa como uma fonte potencial de energia
renovavel ndo intermitente, visto que, sua geragao acontece de forma continua, diferentemente
de outras energias renovaveis como a solar e a edlica. Essa vantagem confere a ele a
possibilidade de mediar a inconstancia na geracao das outras fontes renovaveis citadas. Além
do mais, a utilizagdo do biogds apresenta outros beneficios, como por exemplo, a “pegada
negativa de carbono” ja que além de ter baixa emissao de carbono, também reduz as emissoes
poluentes que seriam causadas pelos seus componentes caso nao fosse aproveitado. Assim, o
metano que iria ser descartado na natureza causando poluicao, se transforma em uma fonte de
energia oriunda de diferentes origens, como residuos organicos da agropecudria, da industria e

do saneamento (aterros sanitarios e tratamento de esgoto) de acordo com Milanez et al. (2018).

2.1.1. Caracteristicas e Origem

O biogas pode ser produzido em condi¢des controladas, onde o processo de
decomposi¢do anaerdbica ocorre em biodigestores anaerobicos, como por exemplo, reatores
anaerobicos de contato ou de membrana e lagoas anaerobicas muito utilizadas em tratamento
de efluentes (Lima e Santos, 2016). Entretanto, em aterros sanitarios a decomposi¢ao ndo ocorre
em sistema controlado, portanto, sua formacao vai depender das condigdes do meio que podem

ou ndo ser favoraveis.

Segundo Juca (2021), o mecanismo de degradagao (decomposi¢cao) da matéria organica
em aterros se da por dois caminhos: (1) em condi¢des aerdbicas (presenca de O2) e outro (2)
em condi¢des anaerdbicas (sem a presenga de Oz) e em reagdo com a agua (H20). Conforme a
reacdo (1) ocorre, vide equagao (2.1), vai acarretando redug¢ao de oxigénio no meio, dando
inicio a segunda reagdo, vide equagdo (2.2), que ¢ a responsavel pela geracao de biogas por

acdo de bactérias anaerdbicas.
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Matéria organica + O, — H>O + CO» (2.1)
Matéria organica + H O — CH4+ CO; + Gases tragos (2.2)

A formacao do biogés ocorre em algumas etapas, a comegar pela hidrdlise, etapa onde
enzimas extracelulares degradam carboidratos complexos, lipidios e proteinas em unidades
menores. Em seguida, na etapa de fermentacdo ou acidogénese, essas partes menores Sao
transformadas em 4cidos organicos de cadeia curta e gases, sendo esses principalmente o
hidrogénio e o dioxido de carbono. Algumas substancias formadas na etapa de fermentacao sao
convertidas em acetato, hidrogénio e CO2, esses sdo os substratos para a formacao do metano
e, a essa reacdo, da-se o nome de acetogénese. Por fim, bactérias que estdo mediando as reagdes
bioquimicas esgotam o oxigénio residual e bactérias anaerdbicas metanogénicas sao as
responsaveis pela ultima etapa do processo, a metanogénese, em que os produtos da
acetogénese sdo transformados em metano e didéxido de carbono (Bond e Templeton, 2011;

Zenatti, 2023). A Figura 2.1 traz um esquema da sequéncia dessas reagoes.

FIGURA 2.1 - ETAPAS DA DECOMPOSICAO ANAEROBICA DE MATERIAIS ORGANICOS.
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FONTE: Adaptado de Zenatti (2023).

Outros gases para além do metano e do gas carbonico o compdem, embora presentes em
menor quantidade, como por exemplo, o sulfeto de hidrogénio (H>S), nitrogénio (N3),

hidrogénio (H2), compostos organicos volateis (VOCs), entre outros (Chen et al., 2015).

Contudo, o biogés pode apresentar composi¢oes diferentes a depender da sua matéria-
prima de origem e das condi¢des operacionais da decomposi¢do anaerobica (Chuah et al., 2018;
Ryckebosch et al., 2011). A Tabela 2.1 traz uma comparacdo das composi¢cdes do biogas

produzido em biorreatores e do biogas produzido em aterros sanitarios.
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TABELA 2.1 - COMPOSICAO TiPICA DO BIOGAS DE ATERROS SANITARIOS E BIODIGESTORES.

Parametros Unidade Biodigestores Aterros Sanitarios
Metano % (mol) 60 -70 35-65
Dioéxido de carbono % (mol) 30-40 15-40
Nitrogénio % (mol) ~0,2 15
Oxigénio % (mol) 0 1
Hidrogénio % (mol) 0 0-3
Hidrocarbonetos pesados % (mol) 0 0
Vapor de agua % (mol) =6 ~6
Sulfeto de hidrogénio mg/L 0-5000 0-100
Amonia mg/L ~ 100 =5
Siloxano - Tragos tracos

FONTE: Adaptado de Chuah et al. (2018); Sun et al. (2015).

A composi¢ao do biogas pode variar de acordo com a quantidade de residuos, fatores

climaticos que costumam ndo ser os mesmos para diferentes paises e regides (Seixas et al.

2014). Portanto, a tabela 2.2 traz a composi¢ao de biogéas de aterro sanitario a partir de uma

referéncia brasileira.

TABELA 2.2 - COMPOSICAO DO BIOGAS DE ATERROS SANITARIOS.

Parametros Unidade Aterros Sanitarios
Metano % (mol) 45-55
Didxido de carbono % (mol) 35-50
Nitrogénio % (mol) 0-10
Oxigénio % (mol) 0-4
Vapor de dgua % (mol) 2-4
Hidrogénio % (mol) <0,1
Monoxido de carbono % (mol) <0,1
Gas sulfidrico % (mol) <0,01

FONTE: Juca (2021).

Os compostos acidos e as

impurezas presentes no biogds sdo corrosivos ou possuem

potencial para produzir compostos corrosivos durante a combustdo do biogés. E imprescindivel
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que esses compostos sejam removidos porque eles podem vir a afetar as partes metélicas de

motores de combustdo interna e tubulagdes por onde o biogas vai passar

Infere-se a partir da Tabela 2.1 que o maior controle da reacdo de decomposigdo e
composi¢ao dos residuos confere uma faixa de diéxido de carbono menor e uma quantidade de
metano maior presentes no biogas produzido em biodigestores, sendo essa uma vantagem em

relacdo ao biogés produzido em aterros.

O gréfico da Figura 2.2 revela que o setor de origem do biogds com maior nimero de
plantas em 2022 era o da agropecuaria, representando 78% do total de plantas. De acordo com
Milanez et al. (2018), o biogés produzido no setor agropecuario também contribui para a
seguranca energética, pois reduz as dificuldades de suprir a demanda por energia elétrica em
areas rurais afastadas. Andlises de custos (incluindo impostos e perdas de transmissdo) apontam
que o biogas produzido de maneira descentralizada em biodigestores advindo de atividades
agropecuaristas, a depender de certas condi¢des, dentre uma delas, pontua-se a escala de
producdo, pode ser mais econdomico do que a energia fornecida pela rede publica para os

usuarios rurais.

Entretanto, de acordo com o grafico da Figura 2.2, o setor que mais produziu biogas em
volume (Nm?/ano) foi o de saneamento com a parcela de 74% em relacdo ao volume total de
todos os setores, mesmo apresentando o menor niimero de plantas. Com isso, infere-se que a
area de saneamento ¢ um setor com grande potencial em questdes de capacidade de produgao

do biogas destacando-se os aterros sanitarios.

FIGURA 2.2 - NUMERO DE PLANTAS E VOLUME DE BIOGAS PRODUZIDO POR SETOR NO BRASIL
EM 2022.
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FONTE: CIBiogas (2022).
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2.1.2. Aterros Sanitarios

Conforme visto no topico anterior, o setor de saneamento possui grande potencial para
producdo de biogés, sendo os aterros sanitarios parte desse setor. Conforme ABNT NBR
8419:1992 (1992), o aterro sanitario ¢ uma técnica de disposi¢do de RSU no solo com o minimo
de impactos possiveis a0 meio ambiente, a saude e seguranga publica. Para isso se faz uso de
fundamentos de engenharia, que permitam compactar ao maximo esses residuos, reduzindo seu
volume, forrando-os com uma camada de terra ao final de cada dia de trabalho ou com maior

frequéncia, se necessario.

Seu funcionamento se d& basicamente por uma base onde os residuos vao sendo
depositados e cobertos por camadas de argila, essa base conta com um sistema de drenagem de
chorume. Ela deve estar em cima de uma camada impermeavel de polietileno de alta densidade
(PEAD) que fica acima de uma camada de solo compactado para evitar que haja vazamento de
liquidos (incluindo chorume e agua da chuva) para o solo e consequentemente para os lengdis
freaticos. Em seu interior passa um sistema de drenagem de gases que possibilita a coleta do
biogas que pode ser encaminhado para uma unidade de tratamento, entre outras destinagoes,

como detalhado no Infografico da Figura 2.3 (Vertown, 2024).

FIGURA 2.3 — INFOGRAFICO DE UMA ESTACAO DE CAPTACAO DE BIOGAS EM ATERRO
SANITARIO.
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2.1.3. Aplicac¢oes do Biogas

A Figura 2.4 apresenta os possiveis caminhos de conversao do biogas em energia. Apds
tratamento para retirada de umidade, poeira e H»S, ele pode ir para estagdes de energia elétrica
a fim de gerar eletricidade, também pode alimentar caldeiras a fim de gerar calor ou pode ser
utilizado para alimentar turbinas e motores a gas em plantas de cogeragdo, produzindo calor e
eletricidade de forma combinada. Quando transformado em biometano, ap6s remogao do CO»,
geram-se novas aplicagdes para esse gas, podendo ser utilizado na produgao de biocombustivel
para veiculos ou como complemento do gés natural para usos domésticos e industriais. Inclusive
pode ser comprimido em cilindros de gas para uso doméstico e/ou para uso veicular, e utilizado
em aplicagdes mais modernas, como conversao em hidrogénio e células a combustivel movidas
a metano (Raboni e Urbini, 2014). A Figura 2.5 apresenta uma das aplica¢des do biogés citadas,
trata-se de uma planta de geragdo de energia elétrica que utiliza o biogés advindo direto de um

aterro sanitario que pode ser visto ao fundo da imagem.

FIGURA 2.4 — APLICACOES PARA CONVERSAO DO BIOGAS EM ENERGIA.
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28

FIGURA 2.5 — USINA DE GERACAO DE ENERGIA ATRAVES DO BIOGAS DE ATERRO SANITARIO.

FONTE: Petronoticias (2019) apud Agostini (2019).

De acordo com o grafico da Figura 2.6 disponibilizado por IEA (2020), o consumo

global de biogas no cenario de Politicas Declaradas reflete um crescimento desde 2018 ¢ a

perspectiva € que esse consumo mais que dobre até 2040. Observa-se que as aplica¢des do

biogés, ainda em 2018, eram basicamente voltada para geracdo de energia e calor, mas ao dar

um olhar para o cenario futuro, a expectativa ¢ que a producdo de biometano possa vir a

representar a maior parcela.

FIGURA 2.6 - PERSPECTIVAS PARA O CONSUMO GLOBAL DE BIOGAS POR SETOR NO CENARIO

DE POLITICAS DECLARADAS, 2018-2040.
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2.2. BIOMETANO

Conforme a Resolucdo n°® 886/2022, o biometano ¢ um “biocombustivel gasoso
constituido essencialmente de metano, derivado da purificacdo do biogas” (Brasil, ANP, 2022).
Uma vez que o biogas apresenta poder calorifico entre 4.500 e 6.000 kcal/m?, ele pode ser
consumido diretamente, por exemplo, na geracdo de energia elétrica através de sua queima,
como visto na Figura 2.4. Porém, para que apresente um poder calorifico préximo ao do GN ¢
necessario que ele seja purificado por meio de processos de upgrading aumentando a
concentracdo de metano e passando a ser chamado de biometano, cujo conteudo energético ¢

proximo ao do gas natural (EPE, 2018 apud Brasil, MME - EPE, 2022).

O biometano ¢ equivalente e intercambidvel com o gés natural e para mistura-los ou
para comercializar apenas o biometano, no Brasil, sua qualidade deve atender as
regulamentagdes especificas da Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis

no Brasil (Brasil, ANP, 2022).

A origem do biometano e do gés natural ¢ o que mais difere esses gases, ja que sao
compostos principalmente pela mesma molécula - o metano - entretanto, o gas natural contém
outros hidrocarbonetos leves em sua composi¢ao que nao sdo encontrados no biometano, como

apresentado na Tabela 2.3, que compara as composig¢des tipicas do biometano e do gas natural.

TABELA 2.3 - COMPOSICOES TiPICAS DO BIOMETANO E DO GAS NATURAL.

Constituintes Gas Natural Biometano

Metano 0,8931 0,9652
Etano 0,0600 -
Propano 0,0166 -
n-Butano 0,0038 -
1-Butano 0,0022 -
n-Pentano 0,0008 -
i-Pentano 0,0011 -
n-Hexano 0,0011 -

Nitrogénio 0,0070 0,0139

Diodxido de Carbono 0,0143 0,0199

FONTE: Sulgas e Ecocitrus (2014) apud Grabski (2015).
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2.2.1. Tecnologias de Separacao de CO2/CH4

Além do metano, a substancia combustivel, outros componentes formam o biogas bruto.
Todos esses, por ndo trazerem beneficios ao aproveitamento energético, podem ter sua presenca
considerada indesejavel no biogas. Das substincias indesejadas, ha as inertes, que apenas
reduzem o poder calorifico do biogas, e as danosas, que podem causar problemas em tubulagdes
€ nos equipamentos, maior nivel de emissdes ou serem nocivas a saude humana (Sun et al.,
2015). Dos elementos presentes em quaisquer combustiveis, o carbono e o hidrogénio sao os
que mais contribuem para um maior poder calorifico do combustivel. Enquanto o oxigénio,
geralmente presente nos combustiveis de origem vegetal, reduz o poder calorifico do

combustivel (Bizzo, 2005).

Devido a presenga dessas substincias indesejadas e também a qual finalidade o biogas
se aplicara, ¢ preciso trata-lo para que ele obtenha a composicao desejavel para tal aplicagao.
Sendo assim, surgem algumas alternativas de tecnologias para limpar, ou seja, remover 0s
componentes danosos e para upgrading do biogas que tem por objetivo retirar os componentes
que diminuem seu poder calorifico, sdo elas: separagdo criogé€nica, absorcao fisica, absor¢ao
quimica, upgrading in situ, métodos de upgrading bioldgico, membranas, adsor¢do por
oscilagao de pressao do inglés Pressure Swing Adpsortion (PSA) e lavagem com agua. Sendo
essas duas ultimas as mais populares, mas que nos ultimos anos estao perdendo espago para
tecnologias recentes, como por exemplo, a lavagem com amina (Sun et al., 2015). O Quadro
2.1 traz as principais tecnologias de separa¢ao de CO2/CH4 em comparagdo com a tecnologia

de separagao de gases por membranas.

QUADRO 2.1 - COMPARACAO DAS TECNOLOGIAS DE SEPARACAO DE CO,/CHs.

Parametros Lavagem com Lavagem com amina PSA Separagdo de gases
agua por membranas
Maior solubilidade de ~ . Barreira seletiva que
Lavagem Interacdo fisica entre
. . CO; em i separa o CO, do
., fisica, maior , CO; ¢ adsorvente;
Principio de o agua do que CHg; ~ CHj,4 (baseada na
. solubilidade de ~ L adsorcdo a alta S
funcionamento . formagdo de ligagoes ~ ~ cinética e
CO;em agua g . pressdo/dessorgao a .
quimicas reversiveis . - seletividade de
do que CH4 baixa pressdo N
entre soluto e solvente sor¢ao.
Presséo (bar) 4-7 Ambiente 4-7 7-20
Recuperagdo
- > -
tipica de CH (%) 95.0-99.0 99.0 98.0 80.0-99.5

FONTE: Adaptado de Chuah et al., 2018; Abiogas, 2022.
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(CONTINUACAO QUADRO 2.1) - COMPARACAO DAS TECNOLOGIAS DE SEPARACAO DE CO»/CHa.

N Lavagem com . Separacio de gases
Parametros g Lavagem com amina PSA parag g
agua por membranas
membranas
. poliméricas;
~ . Peneiras
Solugdes de amina, por membranas
. moleculares, por . A
Material/solvente ( exemplo, N inorgénicas;
Agua . . exemplo, carvao
usado methyldiethanol-amine . 1 membranas
ativado, zeodlitas e
(MDEA) - compostas; e
silicas de gel
membranas de
transporte facilitado.
Perimetro da planta
pequeno; baixos
. custos de capital;
Baixo custo prat,
custos operacionais
para altas taxas S N
~ Maximizagdo da pode ser mais baixo
de remogao de .
CO» capacidade de dependendo do
Alta taxa de remocdo de | adsor¢do de CO; arranjo de modulos
em . - .
temperaturas COy; perda minima de viavel usando escolhido; alta
Vantagens maispbaixas o CHs4 (<0,1%); e adsorventes de densidade de
~ operagdo em condigdes alta area empacotamento
operagao ) .., .
estavel ambientes ¢ viavel superficial e alto (grande
. enriquecimento area superficial da
alcangavel com
. ~ de CH4 membrana por
recirculagdo de
. volume); e forga
agua R
motriz ajustavel pela
variacdo da pressao
trans-membrana.
Contaminantes do
gas de alimentacao
(por exemplo, H,O e
H>S) podem reduzir a
A presenga de eficiéncia de
H>S pode induzir separagdo; menor
~ Alta entrada de energia adsorgdo vida util das
Alta vazdo de . . .
. L ¢ necessaria competitiva ¢ membranas
agua necessaria . . . o
para dissolver CO; da irreversivel; poliméricas em
para a g o ~
. - solugdo; ¢ dificil presenca de H,O comparac¢ao com
recirculagéo e o . .
~ otimizar a temperatura pode reduzir a outras tecnologias;
regeneragio ~ ~
; j de operagao absor¢ao de CO2; membranas
- efetiva da agua oy S
Limitagdo 00 CO» & (solubilidade vs taxa de € processo poliméricas possuem
2 reacgdo); e alta intensivo em limitag¢des
solavel em . . .
Aoua temperatura de energia, pois a relacionadas a
gua, regeneracao ¢ alta pressdo ¢ materiais (por
resultando em . . ..
~ necessaria para evitar a necessaria para exemplo,
corrosdo da - . . . - -
~ absorcao de H,S (se impulsionar a alta | plastificagdo, relagdo
tubulagao N o
presente) absorcao de CO, permeabilidade-
seletividade); e a
compressao pode ser
necessaria para o gas
de alimentacdo com
baixa concentrag¢do
de CO».

FONTE: Adaptado de Chuah ef al., 2018; Abiogas, 2022.
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2.3. MEMBRANAS DE SEPARACAO DE GASES

Por volta da metade da década de 1980, Cynara (Natco), Separex (UOP) e Grace
Membrane Systems ja vendiam membranas feitas de acetato de celulose para separar CO> do
CH4 no gas natural. Mais tarde, em 1994, a Medal (Air Liquide) disponibilizava seus modulos
de membrana de fibra oca de poliimida. E um ano apds, em 1995, a maior planta de membranas
para processamento de gas natural (separacdo CO»/CHs) foi instalada no Paquistao utilizando

modulos de membrana espiral (Chen et al. 2015).

O principio do processo de separagdo de gases por membrana se dd pela membrana ser
capaz de permitir que um determinado componente de uma mistura de gases permeie por ela,
a0 mesmo tempo que rejeita os outros componentes de maneira continua, isso o torna um
processo bastante atraente. Esse processo se baseia na dissolu¢ao e difusdo do gas na membrana,
em que, quando aplicada uma diferenca de pressdo em lados opostos da membrana o transporte
desse gas ocorre através dela (permeacao). Essa tecnologia se destaca das demais por ser facil
de operar, ter uma baixa necessidade de manutencao, € possuir um bom desempenho. Diferente
de outras tecnologias de separag¢do de gases, como por exemplo, separagdo criogénica ou por
adsorcdo, a separagdo por membranas ndo envolve uma mudanca de fase, outrossim, ndao sao
necessarios aditivos quimicos durante a separagao, tornando-a mais benévola ao meio ambiente

(Kundu, 2013; Chen et.al, 2015).

Conforme Abiogas (2022) ressalta, o processo de SGM ocorre no nivel molecular dos
gases, por isso se faz necessario um pré-tratamento do gas que passara pelas membranas para
que haja a remocao completa de liquidos e particulas que possam bloquear os poros de
permeacgdo do CO». A vida util dessas membranas depende justamente da eficacia desse pré-

tratamento podendo levar até mais de 15 anos operando continuamente.

No mercado de purificacao do biogas destacam-se algumas empresas que atuam ha um
tempo nesse mercado fornecendo a tecnologia de separacdo de gases por membranas, sdo elas
Air Liquide, Air Products, Evonik e Uber Corporation. Elas estdo apresentadas no Quadro 2.2
junto com um resumo de suas atuagdes que vao além da experiéncia na area de remogao de CO>

do biogas.
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QUADRO 2.2 - FORNECEDORAS DE MEMBRANAS NO RAMO DE PURIFICACAO DE BIOGAS.

Empresas Resumo da atuacio

Fornecedor de membranas poliméricas de alta performance,
equipamentos de purificacdo de biogés e liquefacdo de biometano
Air Liquide ou gas natural. A Air Liquide também fornece gases de calibracao
de instrumentos e outros gases industriais (N2, Oz, Ha, CO», Ar,

etc.).

Fabricante de membranas para purificagdo do biogas, produtora de
gases industriais (N2, O», Ar, H», CO»), gases especiais, gases de
) calibragdo, gases para laboratoério. Integradora de tecnologias para
Air Products . o
solucdes onsite, com operagao e manutengao inclusas. Especialista
na operacao logistica de distribuicdo de gases, e comercializacao

junto a empresas consumidoras.

A Evonik é uma das lideres mundiais em especialidades quimicas.
A familia de produtos SEPURAN® da Evonik inclui membrana

) para o refino do biogas, através da solugio SEPURAN® Green. As

Fvonik vantagens do uso da tecnologia de membranas da Evonik para

separacdo de gas podem ser resumidas na separagdo mais eficiente

dos gases e no aumento da produtividade resultante do processo.

Empresa japonesa com mais de 120 anos de historia e 40 anos de
experiéncia em tecnologias de membranas de separacdo de gases. A
UBE fabrica tecnologia altamente inovadora e eficiente de

UBE Corporation membranas para separacao de CO,/CHj4 para utilizagcdo em

processos de upgrade de biogas em biometano. O material da UBE

possui alta resisténcia térmica, mecanica e quimica, podendo operar
com até 3% de H»S.

FONTE: Adaptado de Abiogéas (2022).

2.3.1. Materiais de Membranas para Permeacio de Gases

Segundo Chen et al. (2015), as membranas para separagdo de gases sao, em sua maioria,
a base de polimeros organicos. Embora existam membranas a base de materiais inorganicos,
essas nao sao tao utilizadas, visto que possuem propriedades mecanicas fracas e sao dificeis de
serem processadas, consequentemente, sua fabricagdo se torna mais cara, entre outras
desvantagens que as acompanham. J& os polimeros sdo facilmente processados o que implica

em modulos de membranas com alta area superficial aumentando sua capacidade de separacao.
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Dentre os varios polimeros organicos, destacam-se aqueles utilizados no setor industrial, sdo

eles: o Acetato de Celulose (AC), a Polissulfona (PSf) e a Poliimida (PI).

Dentro do conjunto de polimeros organicos, ha uma subdivisao entre os emborrachados
e os vitreos. Por mais que os emborrachados tenham alta permeabilidade, a maioria dos
processos industriais de separagdo de gases utiliza os vitreos devido a sua alta seletividade de
gases (Bernardo et al., 2009). Ainda de acordo com Chen et al. (2015), os polimeros vitreos
acetato de celulose, poliimida e perfluoropolimero sao tipicamente usados quando a preferéncia
de componente a ser permeado for do CO: e a seletividade tipica sobre o CH4 para esses
materiais costuma ser de 10 a 20 %. Para ele, os melhores materiais para remover CO2 do biogas
sdo os polimeros de poliimida. O Quadro 2.3 apresenta os principais materiais para membranas

de separagao de gases

QUADRO 2.3: PRINCIPAIS MATERIAIS PARA MEMBRANAS DE SEPARACAO DE GASES.

Polimeros Organicos Materiais Inorganicos
Polissulfona, polietersulfona Peneiras moleculares de carbono
Acetato de celulose Carbono nanoporoso
Poliimida, polieterimida Zeolitas
Policarbonato (bromado) Silica amorfa ultramicroporosa
Oxido de polifenileno Ligas de paladio
Polimetilpenteno Perovskitas condutoras mistas
Polidimetilsiloxano Estruturas orgénicas metalicas (MOFs)
Poliviniltrimetilsilano

FONTE: Adaptado de Chen et al. (2015).

2.3.2. Morfologia de Membranas para Permeacao de Gases

De acordo com Baker (2012), uma membrana nada mais ¢ do que uma fina e discreta
interface capaz de regular a permeacao de espécies quimicas em contato com ela. Se a interface
tiver sua composicao e estrutura uniformes, essa pode ser considerada homogénea a nivel
molecular. Caso ela contenha poros ou camadas em sua estrutura ¢ chamada de heterogénea.

Na Figura 2.7 estao representados os principais tipos de membrana.
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FIGURA 2.7 — PRINCIPAIS TIPOS DE MEMBRANA.

Membranas Simétricas

Membrana microporosa Membrana densa Membrana eletricamente
isotropica sem poros carregada

Membrana liquida
suportada

™ preenchidos

i
[}& Poros
ML

com liquido
Membranas anisotropica Membranas anisotrépica t .
Loeb-Sourirajan composta de filme fino Matriz
polimérica

FONTE: Adaptado de Baker (2012).

Tanto membranas porosas como densas podem ser usadas no processo de SGM (Baker,
2012). A Figura 2.8 mostra trés opcdes de membranas porosas variando o tamanho de seus

poros superficiais € uma membrana densa (sem poros superficiais).

FIGURA 2.8 - MEMBRANAS POROSAS E DENSAS.

Membranas porosas Membranas densas
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FONTE: Adaptado de Baker (2012).
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O fluxo convectivo ocorre quando os poros possuem um tamanho relativamente maior
entre 0,1 e 10 um, nesse caso os gases atravessam a membrana sem que haja separagdo. Quando
os poros variam entre 0,01 e 0,1 um, seus didmetros sdo menores que o caminho livre das
moléculas, e a difusdo nesse caso ¢ regida pela difusdo de Knudsen, cuja taxa de transporte do
gas ¢ inversamente proporcional a raiz quadrada da sua massa molar, di-se 0 nome para essa
relacdo de Lei de Difusdo de Graham. Caso os poros sejam ainda menores, 0os gases sao
separados por peneiramento molecular, seu transporte tem uma certa complexidade e inclui
tanto a difusdo na fase gasosa quanto a difusdo superficial, ou seja, difusdao das moléculas

adsorvidas nas superficies dos poros (Baker, 2012).

O fato € que essas membranas porosas nao sao muito usadas em grande escala, sendo as
membranas poliméricas densas as mais empregadas na separacao de gases e normalmente sao
incorporadas por uma estrutura anisotropica a fim de melhorar o fluxo. Isto porque, na
separagdo de gases por membranas ¢ economicamente desejavel se operar com altos taxas de
transporte, porém quanto maior o fluxo de gés a ser transportado, menor devera ser a espessura
da membrana (ver equacao (7)), mas hd uma limitagdo na fabrica¢do dessas membranas quanto
a sua espessura minima possivel mantendo-a mecanicamente resistente e sem defeitos. Por isso,
uma forma de superar essa limitacdo ¢ através das membranas anisotrdpicas, elas consistem em
uma camada (pele) superficial densa e abaixo dela, ha uma subcamada mais espessa e porosa.
Na camada superficial sdo determinadas as propriedades de separacdo ¢ a camada porosa
funciona apenas como um suporte mecanico, o que possibilita altas taxas de transporte. Por essa

razdo, comercialmente essas membranas sao as mais utilizadas (Baker, 2012).

2.3.3. Mecanismo de Transporte dos Gases

O mecanismo de transporte de um gas pela membrana depende das propriedades dela,
como sua estrutura fisica e quimica. Depende também da natureza das espécies que a permeiam,
podendo variar de acordo com o tamanho, a forma e a polaridade dessas espécies e da interacao

entre a membrana e o permeante (Kundu, 2013).

Conforme proposto por Graham o transporte de gases por meio de membranas
poliméricas densas ocorre em trés etapas: sor¢ao, difusdo e dessor¢cao (Wijmans e Baker, 1995).

Conforme representado na Figura 2.9.
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FIGURA 2.9 - REPRESENTACAO DO MECANISMO DE TRANSPORTE DE GASES POR
MEMBRANAS POLIMERICAS DENSAS.

Fluxo (J)
—
ALIMENTACAO SORCAO DESORCAO PERMEADO
—— ——
P, ° P,
C O
O ) OQ 2.O c o
O
Qo °lo ®
@ 0°|e O O
e O C, o
. O O @)
@ P l\(/I)EMBRANA o @
| |
ALTA PRESSAO V BAIXA PRESSAO
DIFUSAO

FONTE: Adaptado de Baker (2012).

A principio o gas no lado de alta pressdao da membrana se dissolve no filme polimérico
(membrana), depois difunde-se para o lado de baixa pressao e, por fim, ¢ dissolvido e liberado
na extremidade de baixa pressio. E assumido que as etapas de sor¢io e dessor¢io nas interfaces
sdo mais rapidas em comparagdo com a taxa de difusdo no polimero e as fases gasosas em
ambos os lados da membrana estdo em equilibrio com as interfaces poliméricas (Wijmans e

Baker, 1995).

As moléculas do gés que permeiam a membrana (permeantes) sdo separadas uma das
outras devido a diferenga em suas solubilidades e difusividades na matriz polimérica. Elas sao
sorvidas pela membrana se tiverem alguma "afinidade quimica". Essas moléculas de gas

sorvidas podem entdo se difundir (Chen ef al., 2015).

A etapa de difusdo se da pelo transporte dos gases de uma regido para outra devido a
um gradiente de concentracao (Kundu, 2013). Sendo assim, tem-se que no estado estacionario,
o fluxo de gas através da membrana pode ser descrito pela primeira lei de Fick (Chen et al.,

2015), apresentada na equacao (2.3).

dC;
J; = —D; d_xl (2.3)
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Onde, D; ¢ o coeficiente de difusdo do gas determinado pela mobilidade das moléculas
de gas a medida que se difundem através do polimero (Chen et al., 2015) e dCi/dx ¢ o gradiente

de concentragdo, ou seja, ¢ a variagao de concentracao do gas ao longo de uma distancia x.

2.3.4. Permeabilidade e Seletividade

A lei Henry, de acordo com a equacao (2.4), descreve a concentragdo do gas dissolvido
na membrana (C;) em funcdo da pressdo parcial desse gas (pi) e do coeficiente de solubilidade

(S) (Chen et al., 2015) ou coeficiente de sor¢ao como ¢ chamado por Baker (2012).

Ci = Sip; (2.4)

Ao introduzir a equagdo (2.4) na equagdo (2.3), em que, o Fluxo do gés passa a ser

descrito como na equacao (2.5).

~dS;p;

]i = Dl Ix (25)

De acordo com Baker (2012, p.66), “os coeficientes de sor¢cdo dos gases nos polimeros
permanecem relativamente constantes porque, para uma aproximagao razoavel, a sor¢ao nos
polimeros se comporta como se os polimeros fossem fluidos ideais”. Desse modo a equacao
(2.6) surge a partir da resolugdo da equacdo (2.5), onde S é considerado constante entdo sai da
derivada e, o caminho x considerado ¢ a propria espessura da membrana (1).

(i, — piy)

! (2.6)

Ji = DiS;

Por fim, o produto DiSi pode ser reescrito como Pj, onde P; ¢ coeficiente de
permeabilidade do gas (Chen ef al., 2015). Portanto, a permeabilidade ou em outras palavras, a
capacidade do gas de passar através da membrana, ¢ determinada por dois fatores: a parte
termodindmica ligada a quantidade de moléculas adsorvidas ou absorvidas pela membrana (S)

e a parte cinética por parte do coeficiente de difusdo (Chen ef al., 2015). Com isso, obtém-se a
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equacdo do fluxo do gas em funcdo da razdo de sua permeabilidade e diferenca de pressao nas
extremidades da membrana em relacdo a espessura da membrana, vide equacao (2.7).

_p (pi0 - pil)

: 2.7)

Ji

Considerando que o fluxo (J;) seja o fluxo molar do gas permeante, cuja unidade ¢
expressa em mol.m2.s™!, ele pode ser reescrito como o quociente da vazio molar (Q) em mol/s
e da area da membrana (A) em m?. Assim, rearranjando a equacdo (2.7) a fim de obter P;

deixando-o isolado na equagdo, tem-se a equacao (2.8) para permeabilidade do gas permeante.

Q=1
Pi =
A= (pi, — Pi)

(2.8)

Chen et al. (2015) indica a seletividade como outra importante propriedade a ser
considerada para membranas de separagdo de gases. Segundo Baker (2012), a seletividade ¢ a
habilidade que a membrana tem para separar dois gases e pode ser expressa em funcdo da

permeabilidade dos gases que desejasse separar, conforme equacao (2.9).

P
%= p (2.9)

Define-se por padrao que o gas mais permeavel ¢ tomado como i, de modo que aij > 1
(Chen et al., 2015). Entdo com a seletividade ¢ possivel ter uma ideia de quantas vezes a mais
0 gas que tem maior permeabilidade na membrana utilizada no processo ird ser permeado em

relacdo ao outro.

2.3.5. Tipos de Médulos e Geometrias de Membranas para Permeacio de Gases

Segundo Chen et al. (2015) para a separacdo de gases por membrana € necessaria uma
area superficial grande para que haja alta eficiéncia no processo. Ele destaca que trés tipos de
modulos sdo utilizados em aplica¢des industriais para separagdo de gases, sdo eles: fibra oca,
espiral e envelope. O Quadro 2.4 apresenta uma breve comparacdo entre esses trés tipos de

modulos.
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QUADRO 2.4 - COMPARACAO ENTRE OS MODULOS DE FIBRA OCA, ESPIRAL E ENVELOPE.

Propriedade Unidade Fibra oca Espiral Envelope
Densidade de empacotamento m?/m? <10000 200-1000 30-500
Area por modulo aproximadamente m? 300-600 20-40 5-20

FONTE: Adaptado de Chen et al. (2015).

Dentre os trés, o médulo de envelope ¢ o que apresenta menor densidade de
empacotamento e menor area superficial por mddulo, opta-se entdo pelos mddulos de fibra oca
e espiral. Sendo o modulo de fibra oca o que apresenta maior area efetiva por modulo e tem se
tornado o que mais atrai interesse, mas nao s6 por isso, sua modularidade e facilidade de
manuseio € operacdo também sdo pontos de destaque. Dos fornecedores de membranas para
separacgdo de gases citados no Quadro 2.2, todos produzem membranas do tipo fibra oca e feitas
de poliimida, exceto a Air Products que fornece de fibra oca, mas feita de polisulfona (Chen et
al., 2015). Os principais tipos de membranas de modulo contento fibras ocas podem ser vistos

na Figura 2.10.

O diametro externo das fibras ocas pode variar de 50 a 3000 um a depender de sua
aplicagdo. Na faixa de 50 a 200 um ¢ normalmente chamado de fibras ocas finas e as separacdes
de gés de alta pressdo geralmente precisam dessas fibras finas, visto que, elas aguentam
pressdes muito elevadas. J& para separacdes de gds de média a baixa pressdo, o fluido
geralmente entra por dentro da fibra, enquanto o permeado sai para a parte externa do casco. E
nesse caso o didmetro da fibra costuma ser maior que 200-500 um e se caso forem superiores a

500 pm, essas fibras sdo chamadas de fibras capilares (Chen et.al, 2015).

FIGURA 2.10 — PRINCIPAIS TIPOS DE MEMBRANAS DE MODULO FIBRA OCA.

Diametro externo
1000 — 3000 ym

Diametro externo
500 - 2000 pm

Diametro externo
300 - 400 pm

Diametro externo
50 —200 pm

Fibra oca fina para Fibra oca para Fibra capilar para Fibra capilar para
separacao de gases separacao de gases hemodialise, ultrafiltracao,
em alta pressao, em média pressao, alimentagdo pelo alimentacao pelo
alimentacao pelo alimentagao pelo tubode 0 a 0.3 bar tubode 1 a4 bar
cascode 30 a 100 bar tubo de 7 a 10 bar

FONTE: Adaptado de Baker (2012).
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Existem duas geometrias basicas para membranas do tipo fibra oca, uma ¢ a alimentacao
pelo casco e a outra ¢ alimentacdo pelo tubo (fibra) (Baker, 2012). Na Figura 2.11 sdo
apresentados os dois tipos de mdédulos de fibra oca quanto a alimentagdo da mistura utilizados

na separagao de gases.

FIGURA 2.11 — DOIS TIPOS DE MODULOS DE FIBRA OCA UTILIZADOS NA SEPARACAO DE GASES.

Concentrado

Permeado

Alimentagao Concentrado

Fibras
Oca Fibras Oca

Alimentagdo

(b) Alimentagdo pelo tubo

Permeado

(a) Alimentagdo pelo casco

FONTE: Adaptado de Baker (2012).

Observa-se que no tipo (a) a alimentagdo ocorre pelo casco e o gas que permeia passa
pela fibra e sai pela extremidade que se encontra aberta, enquanto o concentrado (retido) sai
pelo casco na outra extremidade. Visto que a parede da fibra precisa suportar pressoes altas,
possui menor didmetro e maior espessura. J4 no tipo (b) a alimentagdo permeia de dentro da
fibra para fora e o permeado sai pelo casco, enquanto o concentrado segue pela fibra até alcangar
a sua outra extremidade que também esta aberta. Nesse caso, para reduzir a queda de pressao
no interior da fibra, aumentasse o seu didmetro em relagdo ao das fibras usadas no tipo (a)

(Baker, 2012).

2.3.6. Arranjos de Sistemas de Membranas para Upgrading do Biogas

Chen et al. (2015) apresenta alguns modelos de arranjos para sistemas de upgrading do
biogas por membranas propostos por estudiosos, eles estdo divididos em um unico estagio, dois
estagios e até trés estagios. De acordo com a Figura 2.12, um unico estagio pode apresentar a

configura¢dao mais simples possivel (a) ou possuir um reciclo parcial do permeado (b).
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FIGURA 2.12 — ARRANJO DE UM UNICO ESTAGIO.

a b

Gas bruto Gas bruto CH,
CH, .
e
‘ CO

2 )
Cco,

FONTE: Adaptado de Chen et al. (2015).

O arranjo de configuracao mais simples apresenta grande perda de metano na corrente
de permeado (10-15%). Ao considerar um reciclo desse permeado, a recuperagao nao passa de

95% (Chen et al., 2015).

Ja a Figura 2.13 apresenta quatro possiveis arranjos de sistemas com dois estagios, onde
a primeira tem-se o concentrado do primeiro alimentando o segundo estagio e o reciclo do
permeado do segundo estdgio (a). A segunda opcdo baseia-se no permeado do primeiro
alimentando o segundo estagio e o reciclo do concentrado do segundo estagio (b). Na terceira
tem-se permeado do primeiro alimentando o segundo estagio e o concentrado do segundo se
juntando a corrente de concentrado do primeiro estagio (c). Por fim, na quarta possibilidade
tem-se que a alimentacdo do primeiro ¢ o reciclo do permeado do segundo estagio e o

concentrado do primeiro estagio alimenta o segundo estagio (d).

FIGURA 2.13 - ARRANJOS COM DOIS ESTAGIOS.

a b
Gas bruto
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CO, |— e
CO,
G d
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Gas bruto
CO,

cozf-

FONTE: Adaptado de Chen et al. (2015).
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Conforme avaliagdo de estudiosos o arranjo (b) da Figura 2.13 apresenta melhores
resultados de recuperacdo de CHa, com menores custos € menos energia necessaria para o
processo. Seguido do arranjo (c) que apresenta menor area. O arranjo (d) ¢ semelhante ao
processo (a), a diferenca € que no caso (d) considerasse que a fragdo molar de CO» no permeado
do segundo estdgio ¢ maior do que a da corrente de alimentacdo, entdo uma corrente de
varredura ¢ aplicada para diminuir a fragdo molar de CO2 no lado permeado do segundo estagio.
Mesmo apresentando menores valores de recuperacao de CHg, estes arranjos dependem apenas

de um compressor (Chen et al., 2015).

A Figura 2.14 mostra um Unico arranjo que conta com trés estagios, onde a alimentagao
do gas ¢ feita pela regido por onde sai o permeado do segundo estagio, em seguida o permeado
do segundo ¢ quem alimenta o primeiro estagio, o concentrado do primeiro alimenta o segundo

estagio e o concentrado do segundo alimenta o terceiro estagio.

FIGURA 2.14 - ARRANJO TRES ESTAGIOS.

CH,

@ @ ©)

CO,
Gas bruto

FONTE: Adaptado de Chen et al. (2015).

Outra possivel disposi¢io para trés estagios é apresentada pela SEPURAN® Green da
Evonik® que possui um sistema com trés estagios para separacio de gases patenteado,

apresentado na Figura 2.15.

FIGURA 2.15 - ARRANJO SEPURAN® GREEN DE UM SISTEMA COM TRES MEMBRANAS.

—_—
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e

FONTE: Evonik (2023).
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2.1. METODOLOGIA FRONT-END-LOADING (FEL)

A Metodologia FEL fundamenta-se em um processo de validagao progressiva, ou seja,
apo6s a conclusdo de cada estagio de desenvolvimento, o projeto ¢ submetido a uma revisao
(portdes), onde sdo inspecionados os resultados obtidos. Com base nessa revisdo, recomenda-

se se o projeto deve avangar para a etapa seguinte (Romero et al., 2010).

Mesmo sendo normalmente aplicada a projetos nas industrias de mineragao, petroleo,
gas, entre outros, grandes projetos, no Brasil, ha poucos estudos académicos nessa area
(Romero et al., 2010). Uma boa parcela de profissionais que atuam na area de projetos ndo
conhece essa metodologia. Uma hipdtese para essa dificuldade de assimilacdao ¢ o fato de o
nome do método “Front-End-Loading” ndo ter uma traducao direta para a lingua portuguesa.
Ao tentar a tradu¢do com maior aproximag¢do para o portugués, divide-se o termo em duas
partes: “Front-End” que da a ideia de inicio do projeto, ou seja, sua fase de planejamento e
“Loading” que pode ser traduzido como “Carga” pode se considerar como sendo definigoes,
decisdes e planos. Entdo, a tradugdo resulta-se em algo como “Carregar do Inicio”, ou seja,
trazer para as fases iniciais do projeto as tomadas de decisdes, investir o tempo nessas fases

para executar acdes que detalham melhor o projeto do principio (Choma, 2022).

Comumente utilizada na industria de refino de petroleo, o FEL pode ser referido em
outros processos industriais como FED (Front End Design) ou FEED (Front End Engineering
Design), todavia, o conceito geral da metodologia FEL para diferentes tipos de projetos € o
mesmo. No entanto, as distribui¢des das suas atividades dentre as fases que o compdem podem

variar de um projeto para o outro (Spangler, 2005).

Um exemplo da aplicacdo dessa metodologia pode ser visto em um projeto de
engenharia de areias petroliferas, onde para Jergeas (2008), as fases 1, 2 e 3 do ciclo de vida
desse projeto sao comumente considerados o Front-End do projeto. O Quadro 2.5 mostra esse
ciclo de vida abordando os principais documentos gerados dentre essas fases, onde o PFD
aparece como primeiro documento de engenharia a ser desenvolvido. Nele apresenta-se o
sequenciamento 16gico das reagdes do processo, assim como as vazdes das correntes
envolvidas. Essa ¢ considerada uma etapa critica que necessita de revisao e aceite por parte do
proprietario da planta e a partir dele ¢ possivel iniciar a criagdo de documentos mais elaborados
como o diagrama de tubulagdo e instrumentac¢do do inglés Piping & Instrumentation Diagram

(P&ID) contando com o auxilio técnico dos fornecedores dos equipamentos (Jergeas, 2008).
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QUADRO 2.5 — CICLO DE VIDA DE UM PROJETO DE ENGENHARIA DE AREIAS PETROLIFERAS.

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 5
Fase 4
Identificar e avaliar Gerar e selecionar Desenvolver Executar Operar e
oportunidades alternativas alternativa selecionada Avaliar
Projeto
detalhado
PFD P&ID AFE Aquisigdo
Fabricacao
Construgdo

FONTE: Adaptado de Jergeas (2008).

Para Spangler (2005), o FEL pode ser dividido em duas ou trés fases, a Figura 2.16

ilustra uma linha do tempo tipica de um processo FEL admitindo trés fases. E o Quadro 2.6 traz

as atividades/documentos que devem ser entregues por fase.

FIGURA 2.16 — DESENVOLVIMENTO DO PROJETO E LINHA DO TEMPO DE EXECUCAO.

Front-End-Loading (FEL) Execugdo do Projeto
FEL 1 FEL 2 FEL3 Projeto Detalhado Construgdo
- Planejamento de - Revisdo das Alternativas | - Projeto Classe “A” - Engenharia Detalhada - Mobilizagao
Negocios - Projeto Preliminar - Analise de Perigos - Compra de Equipamento | - Construgdo
- Estudos de Mercado - Estimativas Preliminares | - Estimativas Definitivas | - Licitagdo de - Comissionamento e
- Tecnologia - Economia de Projeto - Economia de Projeto Subcontratagao Partida
- Projeto Conceitual - Analise de Riscos - Anilise de Riscos - Desenvolvimento de
- Economia de Projeto Especificagdes
- Analise de Riscos
Linha do Tempo
>
FONTE: Adaptado de Spangler (2005).
QUADRO 2.6 — ENTREGAS PADRAO DO FEL.
Fase
Entregas
FEL 1 FEL 2 FEL 3

Documentos de escopo do projeto
Descrigao do projeto X
Plano de execugdo do projeto X X
Documentos basicos do projeto
Projeto basico do processo X X X

Balango de massa e energia X X

Resumo de utilidades X X

Resumo de emissdes X X
Projeto Basico de Equipamentos X X
Projeto Basico de Linhas X
Projeto Basico de Civil/Estrutural X
Projeto Basico de Elétrica X
Projeto Basico de Instrumentagdo e Controle X

FONTE: Adaptado de Spangler (2005).
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(CONTINUACAO QUADRO 2.6) - ENTREGAS PADRAO DO FEL.

Fase
FEL 1 FEL 2 FEL 3

Projeto Basico de Protecdo Contra Incéndio X

Entregas

Projeto Basico de Isolamento

Projeto Basico de Revestimentos Protetores

X< R

Estimativa Basica de custos X X

Desenhos-chave
Diagrama de Blocos (BFD) X
Fluxograma de Processos (PFD) X

Diagrama de Tubulagdo e Instrumentagio (P&ID)

Diagramas Materiais de Construcao
Plano do Site X

Disposigoes Gerais X

Desenhos de Linhas Unifilares

A sl e R ke A e R e

Diagramas Elétricos Unifilares

Especificacoes

=

Equipamentos, tubulagdes, instrumentagdes, motores, isolantes

Listas/Resumos
Lista de linhas

Lista de Tie-ins

Lista de Equipamentos X

Lista de Instrumentos
Lista de I/O
Fichas Técnicas

X R < X

Ficha Técnica dos Processos X

Ficha Técnica dos Equipamentos

Ficha Técnica das Valvulas de Controle

Ficha Técnica das Valvulas de Alivio

| | X

Ficha Técnica de Instrumentagdes

Cronograma

=

Cronograma geral X X

Estimativas

Estimativa de Custo Fatorial X

Estimativa Preliminar X

Estimativa Definitiva X

Relatorios de Definicdo do Projeto

Relatério PDRI X
FONTE: Adaptado de Spangler (2005).

Quanta (2016) também detalha bem o que deve ser produzido em cada fase, para ele o
FEL 1 se destina a estudar a viabilidade técnica e economica do projeto, ja o FEL 2 visa a

definicdo do escopo e especificagdes técnicas e por fim, o FEL 3 ¢ a etapa final e mais
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abrangente onde se prepara todos os documentos necessarios para constru¢ao do projeto. O

Quadro 2.7 apresenta os produtos que sdo entregues em cada fase.

QUADRO 2.7 - PRODUTOS ENTREGAVEIS EM CADA FASE DO FEL.

FASES DO FEL PRODUTOS ENTREGUES

Projeto Preliminar de Processo: Definigdo das principais etapas do
processo, fluxogramas e balangos de massa e energia.
Layout da Planta: Desenvolvimento de um layout conceitual do local
e arranjo de equipamentos.

Lista de Equipamentos: Identificacdo dos principais equipamentos
necessarios para o projeto.

Estimativa de Custos: Estimativa dos custos de capital e operacionais
do projeto.

Cronograma do Projeto: Criacdo de um cronograma preliminar para
a execugao do projeto.

Avaliacao Preliminar de Riscos: Identificagdo de potenciais riscos e
estratégias de mitigacao.

Diagramas de Fluxo de Processo e Instrumentacio (PFDs &
P&IDs): Criagdo de diagramas de processo detalhados e especificagdo
de requisitos de instrumentagao.

Simulacio de Processo: Refinamento do projeto de processo
utilizando sofisticados softwares de simulagao.
Especificagdes de Equipamentos: Desenvolvimento de
especifica¢des detalhadas para equipamentos maiores € menores.
Projeto de tubulacdo: Completando um layout preliminar de
tubulacdo e estimando materiais.

Projeto Civil e Estrutural: Elaboragdo de anteprojetos para
elementos civis e estruturais.

Projeto Elétrico e de Instrumentacio: Refinamento do projeto de
sistemas elétricos e de instrumentagao.

Estimativa de Custo: Atualizando a estimativa de custo com maior
precisao.

Cronograma do projeto: Refinando o cronograma do projeto com
um cronograma mais realista.

Avaliacao de Riscos: Realizacdo de uma avaliagdo de risco mais
aprofundada e desenvolvimento de planos de mitigacao.

FEL 1 — Estudo de Viabilidade

FEL 2 — Pré — FEED

Pacote de Projeto de Processo: Finalizando todos os desenhos,
especificacdes e folhas de dados relacionados ao processo.
Pacote de projeto de tubulacio: Completando todos os desenhos de
tubulagdo, especificacdes e desenhos isométricos.

Pacote de Projeto Civil e Estrutural: Finalizando todos os desenhos
e especificagdes civis e estruturais.

Pacote de Projeto Elétrico e de Instrumentacio: Finalizando todos
os desenhos e especificagdes elétricas e de instrumentagio.
Decolagem de Materiais: Listagem de todos os materiais necessarios
para a construgdo.

Preparacio do Pacote de Licitagdes: Desenvolvimento de um pacote
de propostas abrangente para empreiteiros.

Estimativa de Custo: Refinar a estimativa de custo com um alto grau
de precisao.

Cronograma do Projeto: Finalizando o cronograma do projeto com
um detalhamento das atividades.

FONTE: Quanta (2016).

FEL 3 - FEED
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA

3.1. METODOLOGIA FRONT-END-LOADING FASE 1 (FEL 1)

Para o desenvolvimento do presente trabalho foi realizada uma pesquisa exploratoria
baseada na metodologia FEL, como visto previamente, essa metodologia se divide em trés fases
e possui uma grande quantidade de atividades a serem desenvolvidas. Para fins académicos nao
ha necessidade de concluir todas, portanto, o presente trabalho teve como foco a aplicagao de
alguns itens das fases de projeto conceitual (FEL 1) e de engenharia basica (FEL 2) de uma
planta de remocdo de CO: do biogds de aterro sanitdrio, que por sua vez abordou uma
combinacao de técnicas de coleta de dados. Uma delas foi a realizacao de um levantamento de
campo a fim de entender melhor o processo € a outra foi a aplicacdo de um questiondrio a
especialistas da area para ajudar na tomada de decisdo sobre a membrana a ser utilizada no
processo. O desenvolvimento do projeto se deu em seis macro etapas. E possivel visualizar

todas essas etapas através do diagrama de blocos apresentado na Figura 3.1.

FIGURA 3.1 - DIAGRAMA DE BLOCOS DAS ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

CONCEITUAL.
Aplicar o formulario _| Desenvolver a tabela | Levantamento das
aos especialistas B de processos "| premissas do projeto
\ 4
Construir o PFD
s G Construir um BFD | Dimensionar a
com suas memorias |« < .
. do processo membrana escolhida
de calculo

FONTE: O autor (2024).

3.1.1 Técnica DELPHI

Para Bernardo et al. (2009), a selecao de uma membrana de separacao de gases “depende

de algumas propriedades fisicas e quimicas especificas, sdo elas: material (permeabilidade e
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seletividade), estrutura e espessura da membrana (permeagdo), configuracdo da membrana (por

exemplo, fibra plana e oca) e do moddulo e arranjo do sistema também”.

Porém, devido a falta de padronizagdo no mercado de membranas para esse tipo de
matéria-prima, o passo seguinte foi utilizar uma ferramenta para obter a opinido de especialistas
que atuam na area de tratamento de biogds e de membranas a fim de elucidar a tomada de

decisdo na escolha da configuracdo do mdédulo de membrana que seria utilizado no projeto.

Para isso, foi criado um questiondrio baseado na técnica Delphi. Essa técnica tem como
proposito justamente ajudar na tomada de decisdo por parte de um grupo de especialistas de
algum topico especifico, onde por meio de formulérios, cada participante mesmo que separados
geograficamente podem opinar sobre o assunto. Algumas caracteristicas desse método que o
distingue de demais métodos com esse mesmo objetivo ¢ a garantia de participacdo andnima, e
a possibilidade de feedback e compartilhamento da andlise estatistica das respostas para os
participantes (Osborne ef al., 2003). Isso faz com que as respostas dos especialistas ndo sofram
influéncia dos demais, mas permita que haja uma troca de opinides mesmo que de forma
anOnima, assim a tendéncia ¢ que as respostas corroborem para uma resposta final com

divergéncias minimas.

Dessa forma, para aplicacdo do método a fim de obter as informagdes junto aos
especialistas, foi utilizado um formulario online, o Forms, disponibilizado gratuitamente pela
Google. O formulario foi encaminhado diretamente para especialistas que atuam ou possuem
conhecimento prévio na area de tratamento de biogas e de membrana, garantindo seu total

anonimato e fins académicos.

Incialmente foram criadas quatro perguntas e ao longo do projeto criou-se mais uma,
entdo, ao todo foram elaboradas cinco perguntas sendo trés de multipla escolha e duas
discursivas, em que a ultima questdo era de carater apenas elucidativo sobre o processo, ou seja,
ndo era determinante para a sele¢do da membrana, por isso ndo era obrigatorio ser respondida.
As perguntas de 1 a 3 foram baseadas no que se encontra na literatura a respeito de membranas
para permeacao de gases e a quarta tinha por objetivo entender o que motivou a escolha feita

na questao 1.

As perguntas e as suas respectivas opcoes de resposta estdo contidas no Quadro 3.1,
ressalta-se que o objetivo do método nao ¢ haver um consenso das respostas, mas sim, respostas
de qualidade por parte de pessoas que entendem do assunto, respostas essas que agregam valor

para a decisdo final tomada (Gupta e Clarke, 1996).
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MODULOS DE MEMBRANA PARA REMOCAO DE CO, DO BIOGAS.
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PERGUNTAS

OPCOES DE RESPOSTA

1) Qual a melhor configuracao de moédulo de

membrana para remoc¢ao de CO» do biogas?

Fibra Oca (de dentro para fora)

Fibra Oca (de fora para dentro)

Espiral

Outros (com direito a resposta discursiva)

2) Qual tipo de material da membrana utilizada?

Poliimida

Acetato de Celulose

Triacetato de Celulose

Outros (com direito a resposta discursiva)

3) Qual a empresa fornecedora do moédulo

selecionado?

Air Liquide

Evonik

UBE Corporation

Outros (com direito a resposta discursiva)

4) Baseado na resposta da questdo acima, explique
porque essa seria a melhor configuragdo em sua

opinido.

Resposta discursiva

5) Vocé acredita que no futuro possa existir uma
padronizagdo dos tamanhos dos mddulos de

permeacdo para diferentes fornecedores?

Resposta discursiva

FONTE: O autor (2024).

3.1.2 Tabela de Processos

O primeiro documento concebido foi uma tabela de processos da permeagao de gases
por membranas, onde nela foram respondidas perguntas pertinentes ao processo que ajudaram

a introduzir o projeto e torna-lo mais didatico, facilitando seu entendimento.

Por se tratar do primeiro documento, seu preenchimento foi realizado com a devida
atencao, pois seu sucesso poderia influenciar os demais documentos que o sucedem, € as suas

informacdes foram prontamente alinhadas com referéncias bibliograficas do projeto em estudo.
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3.1.3 Premissas do Projeto

Uma adaptacdo do projeto de uma planta de produgao de biometano a partir de biogés
de um aterro sanitario serviu como base para as premissas das memorias de calculo do projeto
em estudo. Assim como também, algumas consideragdes foram estabelecidas com base na

literatura. Todas as predefini¢des foram compiladas e apresentadas na Tabela 3.1.

TABELA 3.1 - PARAMETROS PRE-DEFINIDOS NO PROCESSO DE SGM.

Parametros 1° estagio 2° estagio
Vazdo volumétrica de alimentacio 12.000 m*/h 8.000 m*/h
Vazdo volumétrica do permeado 4.000 m’/h 4.000 m/h
Temperatura da corrente 45 °C 45 °C
Pressdo do concentrado 14 bar 13,5 bar
Pressdo do permeado 0,5 bar 0,5 bar
Condigao termodinamica das membranas Adiabatica Adiabatica

97,2% de CHa, 1,0% de CO»,
1,42% de N2 € 0,38% de O2

Composi¢ao no permeado 2,3% de CHs e 84% de CO, Valores calculados

FONTE: O autor (2024); Air Liquide (2024).
NOTA 1: Composicao considerando a recuperagdo de CHs como se houvesse apenas um estagio.

Composigao no concentrado’ 85% de CH4 e 10% de CO

O arranjo do sistema escolhido e a composi¢do do biometano foram escolhidos de
acordo com Air Liquide (2024), que apresenta uma unidade de purificagao do biogés contendo
um sistema de membranas MEDAL™ disposto em dois estdgios, onde o concentrado do
primeiro estagio alimenta o segundo, e o permeado do segundo ¢ reciclado, como pode ser visto
na Figura 3.3. Esse arranjo com dois estagios ¢ semelhante ao desenho (a) encontrado no
exemplo da Figura 2.13. Ressalta-se que apenas a informacao da disposicdo em dois estagios
de membranas agregou ao projeto, visto que, as demais operagdes como a remocdo de
compostos organicos volateis (VOCs), o filtro carbono e a compressdo do biometano produzido
nao faziam parte do escopo. Além disso, as porcentagens molares de CH4 e CO> presentes no

biometano também foram baseadas nesta referéncia.

Portanto, buscou-se projetar um processo de SGM no qual a fragdo de cada componente
do biogas se mantivesse dentro das suas respectivas faixas de acordo com a literatura e para o
biometano que estivesse dentro daquilo que determina a resolugdo vigente da ANP para sua

qualidade, conforme apresentado no Anexo A.
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FIGURA 3.3 - ESQUEMA DA UNIDADE DE PURIFICACAO DE BIOGAS.

Membrana
Remocio 2° estagio Booster
PO Membrana
Biogas o Compressor Regenerivel  Filtro Tt astdols )
de Aterro Sanitario 16 bar de VOC Carbono g
[ ! ’ Biometano
97,2% CH,
= 1,0 % CO,
% 1,42 % N,
Permeado rico em 0.38 % O.
VOCs, CO, para o Flare co, i
Reciclo do Permeado

FONTE: Adaptado de Air Liquide (2024).

Com a configuracdo do modulo de membrana, seu material ¢ o arranjo do processo
definidos, a tabela do processo de SGM respondida e as premissas estabelecidas, ja havia
insumos suficientes para construir o diagrama de blocos e realizar o balanco de massa

preliminar do processo, etapa seguinte do projeto.

3.1.4 Block Fluxogram Diagram (BFD)

A ideia de construir um diagrama de blocos foi tracada a fim de utiliza-lo de base para
desenvolver as proximas etapas do projeto e, além disso, junto com ele foi apresentado o
balanco de massa preliminar desenvolvido numa planilha do software Excel 2016 (Microsoft

Excel, 2016), isso possibilitou uma melhor didatica para o projeto.

Para a criacdo do BFD foi utilizado o software Draw.io (Draw.io, 2023). Trata-se de um
editor grafico gratuito e online que também possui sua versao desktop, mas para o presente
projeto optou-se pela versdo online. A Figura 3.4 apresenta o modelo de folha de rosto utilizado

para o BFD no software.

A maior regido em branco da folha ¢ chamada de area grafica, nela deve ser desenhada
a representacdo macroscopica do processo e € onde a tabela com o balango de massa preliminar
deve ser disposto. No canto direito da folha, de cima para baixo, estdo identificadas as areas de:
“Documentos de Referéncia” que traz as informagdes de referéncias utilizadas para montagem
do desenho; “Simbologia” que indica os simbolos utilizados na area grafica visando o desenho

ser autoexplicativo; “Revisdo” que indica a rastreabilidade do desenho identificando quem o



53

executou, quem o revisou € quem o aprovou, € em que datas; “Titulos” que apresenta os campos
de identificagdo do projeto. Por fim, a borda numerada do desenho ¢ chamada de area de grid,
que tem a funcao de localizar com maior facilidade os operadores presentes na area grafica pelo

seu quadrante de localizagao.

FIGURA 3.4 - MODELO DE FOLHA DE ROSTO BFD.

A B | c | D [ E
DOCUMENTOS DE REFERENCIA
1 1
SIMBOLOGIA
£ 2
3 3
4 4
EXEC. | DATA |APROVA. DATA | REV
CLIENTE:
NOME DO PROJETO:
5 N2 DO DESENHO REV 5
TiTULO:
Ecm-:Escaln [FORMS 7 oy o [ PO Ge
A B [ c [ D I

FONTE: O autor (2024).

3.1.5 Process Flow Diagram (PFD)

A tltima etapa se da pela construgao de um PFD, o documento chave deste projeto, nele
foram representados os equipamentos e correntes antes ndo vistas no BFD, além do balanco de

massa final e de energia do processo.

Ele foi construido no mesmo programa onde o BFD também foi elaborado, o Draw.io,
e em comparacdo com o modelo de folha de rosto do BFD houve algumas alteragdes, como a

adicao de um campo para listar os equipamentos com suas TAGs e capacidades, um campo
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para notas gerais, além disso, entrou mais uma coluna na area de revisao que foi a de aprovador

do desenho e sua respectiva data de aprovacao.

3.1.5.1 Balango de Massa e Energia

A memoria de célculo do balango de massa final também foi realizada numa planilha
Excel, a diferenca para o preliminar ¢ que esse balango abrangeu mais correntes e nele apareceu

também as vazoes molares.

Ja o balango de energia foi encontrado através da simulacdo do processo no sofiware
Aspen Plus® versdo 11 (Aspen Plus®, 2019), onde foi possivel obter o trabalho realizado pelos
compressores € o calor (energia) transferido pelos trocadores de calor (aircoolers) necessario

para comprimir e resfriar o biogas antes de adentrar o sistema de membranas, respectivamente.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 MEMBRANA SELECIONADA

Ao todo 11 participantes responderam ao formuldrio e as respostas finais das questdes
de multipla-escolha foram tratadas numa planilha Exce/ e transformadas em graficos
representados na Figura 4.1. Enquanto, as respostas finais das questdes discursivas 04 e 05 estao

contidas nos Apéndices A e B respectivamente, mas serdo discutidas ainda nesse topico.

FIGURA 4.1 — GRAFICO DAS RESPOSTAS DAS QUESTOES 01, 02 E 03.

Questao 1

15,4%

23,1%
61,5%

Fibra Oca (de dentro para fora) - Fibra Oca (de fora para dentro)
Espiral

Questéao 2

15,4%

84,6%

Poliimida - Acetato de Celulose

Questado 3

6,7%

20,0%
40,0%

33,3%

Air Liquide - Evonik - UBE Corporation - Air Products

FONTE: Autor (2024).
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A questdo 01 teve na sua totalidade 13 respostas, visto que, um unico participante
poderia escolher mais de uma opc¢ao como resposta se achasse cabivel. As opgdes de fibra oca
formaram a maioria, com mais de 80% do total. Dentre as membranas de fibra oca, aquela que
tem o fluxo de gas de dentro para fora foi a mais optada com 61,5%, em seguida, a de fibra oca
com fluxo de fora para dentro teve uma parcela de 23,1% e ndo muito atras dela, veio a op¢ao

de modulo espiral com 15, 4%.

A questao 02 também chegou ao numero de 13 respostas, sendo quase uma unanimidade
a opcao da poliimida como material ideal de membrana para a separacao de CO2/CHas, com uma
parcela de 84,6%. O tnico outro material a ter sido mencionado além dela foi o acetato de
celulose com 15,4% das respostas. A poliimida apresenta uma vantagem na separacao desses
dois componentes, visto que, a seletividade desse material pelo CO> € muito maior do que pelo

CHy, algo em torno de 32,5 a 42,8 a depender da temperatura (Basu ef al., 2010; Baker, 2012).

Ja a questao 03 contou com 15 respostas e foi, dentre as trés primeiras questoes, a que
possuiu maior equilibrio nas respostas. Com 40%, a Air Liquide saiu na frente dentre as op¢des
de fabricantes de membranas para remog¢ao de CO, seguida da Evonik com 33,3% e da UBE
Corporation com 20%. Por fim, a Air Products apareceu com 6,7% das escolhas feitas pelos

participantes.

A questao 04 tinha por objetivo obter a justificativa para a resposta dada na questdo 01
que pedia a opinido sobre a configuracdo da membrana. De acordo com as respostas, pode-se
perceber que alguns fatores influenciaram as escolhas, por exemplo, para a fibra oca com fluxo
de gas de dentro para fora, os participantes pontuaram as seguintes vantagens: possui maior
densidade de empacotamento, maior recuperacao do CHas, maiores capacidades de alta pureza,
modularidade, baixo custo de energia, alta seletividade e maiores resisténcias mecanica e a altas
pressoes, menor espago ocupado pela planta, médulos com elevadas areas o que acarreta no
barateamento do custo de produgdo e redugdo de gastos com tubulacdes e valvulas para o
equipamento, alimentacdo diretamente na camada seletiva da membrana e parte interna da

membrana no compartimento de maior perda de carga.

Quanto a escolha da fibra oca com fluxo de fora para dentro, foram pontuados: melhores
seletividade, resisténcia mecanica e densidade de empacotamento. Ademais justificou-se
também por operar em baixa pressdo com maior area/volume (densidade de empacotamento),

alta estabilidade quimica e térmica em ambiente com tragos de H>S e NHj3. Essa tltima nao se
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aplicaria ao projeto, visto que foi considerado que o biogas foi pré-tratado antes de permear a

membrana, e que ndo haveria nada de H2S e NH3; em sua composi¢ao.

Para as escolhas direcionadas para o modulo espiral, as justificativas foram: possuir
maior resisténcia a altas pressdes e suportar condi¢des mais extremas do que as condi¢des

encontradas na alimentagdo de biogas.

As respostas da questdo 05 eram apenas de carater elucidativo sobre o futuro da
padronizagdo do tamanho dos mddulos para diferentes fornecedores, ou seja, caso um cliente
queira trocar o tipo de modulo de sua membrana, por exemplo, de espiral para fibra oca, ele
teria a possibilidade de intercambiar o cartucho de fibra oca no modulo espiral. Para isso basta
que o tamanho seja 0 mesmo para ambos, mas hoje, ndo ¢ assim que funciona para modulos de

permeacdo de biogés.

As respostas obtidas mostram duas fortes opinides opostas quanto a essa questdo,
enquanto alguns acreditam totalmente ou parcialmente (talvez) nessa padronizagdo em breve,
assim como ocorreu com os modulos para permeag¢do de GN e para os mddulos de osmose
inversa e nanofiltragao, outros ndo possuem essa mesma esperanga. A dificuldade, segundo os
participantes, seria por parte dos fornecedores que nao iriam ser a favor dessa padronizacao
para ndo correrem o risco de suas tecnologias perderem espago no mercado. No entanto, ficou

evidente que para o cliente essa padronizagado seria ideal e ajudaria a reduzir custos.

A partir da anélise das respostas obtidas foi levantado em paralelo o que havia de
informagdes na literatura a respeito das questdes discutidas, a fim de averiguar se as respostas
estavam dentro do esperado e confirmou-se que sim, estavam alinhadas. Com isso, levando em
consideragdo as premissas do projeto, o que ha de informagao disponivel na literatura e com as
respostas do formulario, a op¢ao que melhor se encaixou para o projeto foi a membrana de fibra

oca (de dentro para fora) feita do material polimérico poliimida.

Como dito anteriormente, hd uma falta de padronizacdo no mercado de membranas de
separacoes de gases quando se trata do biogas, portanto, para dimensionar a membrana era
necessario ter informagdes especificas que ndo sdo as mesmas para membranas de diferentes
fornecedores, como por exemplo, a capacidade da membrana em termos de vazao volumétrica,

a diferenca de pressao suportada, entre outras.

Dentre as opcdes de fornecedores do tipo da membrana escolhida, optou-se pela

membrana da Medal™ — Air Liquide® (ver Figura 4.2) como referéncia para as memorias de
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calculos, visto que, ela ¢ propria para o tratamento de biogas (Air Liquide, 2023b). E seu
modulo € de fibra oca assimétrica a base de poliimida (Air Liquide, 2016). Conforme visto nos

topicos 2.3.1 e 2.3.2 essa combinagao ¢ a mais recomendada para o processo de SGM.

Além de atender as caracteristicas e de ter se sobressaido frente as respostas obtidas na
questdo 03 do formulario em comparagdo com as outras fabricantes existentes no mercado, foi
dela que mais se encontrou dados disponiveis com livre acesso sobre a sua tecnologia para

tratamento de biogas por permeagao de gases por membranas.

FIGURA 4.2 —- DESENHO GRAFICO DO MODULO DE MEMBRANA SELECIONADA.

Biometano [CH,]

CO2, Oz, H20, HaS...

FONTE: Air Liquide (2023a).

Observa-se pela Figura 4.2 que o biogas ¢ alimentando de dentro para fora, o que
corrobora o corrobora o uso dessa configuracao para operagdes a pressdes moderadas, conforme
visto no topico 2.3.5. Ademais, de acordo com Air Liquide (2023a), seus sistemas de
purificacao de biogas tratam vazdes de 50 a 10.000 pés cubicos padrdes por minutos (SCFM)
que equivale a uma faixa de vazio de aproximadamente 87 a 17.500 m>/h, estando a vazio de
alimentacdo de biogds do projeto dentro dessa faixa (12.000 m*/h). Além disso, ela é capaz de
lidar com uma variedade de fontes do biogas incluindo o que vem de aterro sanitario, e ¢ capaz
de gerar um biometano com teor de CHs entre 96,5% e 99%, a depender da sua finalidade,

incluindo projetos cuja recuperagdo de metano varia entre 95% e 99,5%.

4.2 TABELA DE PROCESSOS

Apo6s o preenchimento da tabela do processo de SGM como mostrado na Figura 4.3, o

processo projetado ficou mais transparente. Antes de preenché-la, poderia haver certas duvidas
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sobre o processo que surgiriam mais a frente, e consequentemente, iriam travar o andamento
do projeto, portanto, foi de suma importancia ter essa visibilidade antes de dar inicio na

construgao dos outros documentos, evitando que houvesse retrabalhos.

FIGURA 4.3 - TABELA DE PROCESSOS DA SGM PREENCHIDA.

Nome da Operacao Unitaria Separagdo de gases por membranas
Aplicada para? Separar o CO, do biogas de aterro sanitario
Operacao unitdria de separacao ou reacao? Separagéo
Consiste em alimentar uma mistura gasosa em
Principio de Funcionamento? um médulo de permeacao, no qual parte do gas
permeia e parte é retida pela membrana.
Forga motriz? Diferenga de presséo.
Remove ou degrada o que? Remove o CO, do biogas

Biogas contendo o minimo possivel de CO, em
sua composigdo,e com uma concetragdo de CH,
maior do que a de entrada

> 20%. Porém se for preciso é possivel adaptar
uma membrana para atender concentragdes
menores.

<50%. No geral, a concentragéo de CO; no biogas
A operacdo unitaria pode ser aplicada até que limite de concentragdo méaxima |de aterro no passa de 50%, mas se for

Quais os solutos que deseja-se apds a reagdo ou separagdo permaneca no
fluido de saida da operagao unitaria?

A operagao unitaria pode ser aplicada até que limite de concentragdao minima
dos solutos presentes?

dos solutos presentes? necessario € possivel projetar uma mebrana para
atender maiores concentragoes.
Qual a eficiéncia tipica da operacao unitaria? - eficiencia é em termos da 95 - 99.5%
alteracdo de concentragao deseja o
Qual a recuperacéo tipica da operagao unitaria? - recuperagdo é em termos da 80 - 95%
= 0

relacdo de vazdes de entrada e saida da operagao unitaria.

Area de segao transversal da mebrana

Quais os parametros principais para dimensionamento da operacgao unitaria? . = . =
(geometria) e vazao de alimentacédo

Quais as principais variaveis que devem ser monitoradas e controladas na Monitoramento da vaz&o de alimentag&o e do
operagéao unitaria? concentrado e controle de presséo e temperatura

Quais as técnicas analiticas que melhor representam as composicdes dos

fluidos da operagdo unitaria? Cromatografia gasosa na saida do concentrado

Quais sdo as malhas de controle principais da operagao unitaria? Controle de pressdo na saida do concentrado
Caso existam, quais sdo as malhas de intertravamento necessarias na Intertravamento por pressao, temperatura e por
operagao unitaria? detecg@o de vazamento de gas

Area do M6dulo = 7+ Dinterno * Lyibra N° de Modulos = AreaTotal

Area do Médulo

Vazao molarcoz permeado * ESPESSUT Qfipra

AreaTotal == o meabilidadeco, * Pressio

Apresentar os equacionamentos principais para dimensionamento da
operagéo unitaria. LA Espessurada Fibra = 2e2tere Lt

Volume do Médulo = =", .,

N Area do Modulo
de o Mbdulo = G e do Médulo

Operacao continua ou em batelada? Manual ou automatizada? Continua e automatizada

N&o. Como néo ha necessidade de limpeza das
membranas, optou-se por um trem com 100% da
capacidade necessaria da planta.

Para operagéo continua, deve ser previsto mais de um trem operando?
Quantos serédo escolhidos? Com que capacidade?

Qual a operagéo principal da operagao unitaria em estudo? Separagdo de gases por membranas
Quais as correntes da operagao unitaria/tecnologia na Entradas Biogas

operagao principal? Saidas Biometano e Gas rico em CO,
Na operacao unitdria existe operacio secundaria ou de limpeza? Quais? Nao

Quais as correntes da operagao unitaria presentes na Entradas N&o Aplicavel

operacdo secundaria ou de limpeza? Saidas N&o Aplicavel

Existe operacdo nao continua ou manobra de parada? Qual? Sim

Quais as correntes da operacgao unitaria presentes na Entradas N&o Aplicavel

operacdo nao continua? ou de limpeza? Saidas Purga

Quais os produtos quimicos utilizados na operacéo principal? Nao Aplicavel

Quais as concentragées d produtos quimicos? N&o Aplicavel

Quais os produtos quimicos utilizados na operacédo secundaria ou de N&o Aplicavel

Quais as concentracées d produtos quimicos? Nao Aplicavel

Alguma outra informacgdes que considere relevante ser destacada? N&o Aplicavel

FONTE: O autor (2024).

As perguntas iniciais como para o que se aplica, principio de funcionamento até quais
solutos desejasse manter sdo perguntas basicas sobre o processo, mas que ajudam defini-lo. A

partir das perguntas sobre as concentragdes dos solutos até a linha de equacionamentos para
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dimensionar o equipamento houve a necessidade de uma pesquisa bibliografica mais
aprofundada, sd3o questionamentos que ajudam a entender os limites operacionais do processo,
seu desempenho operacional, o que deve ser controlado ¢ monitorado e o que ¢ preciso de
informacdes e dados para dimensionar o equipamento. As equagdes principais para
dimensionamento com uma melhor resolu¢do serdo apresentadas e aplicadas no topico 4.6. Por
fim, as questdes em diante tinham por objetivo esclarecer como o processo estaria operando,

quais as correntes presentes, incluindo correntes para limpeza do equipamento.

Evidentemente as respostas da tabela estdo dispostas de forma célere, justificado pelo
objetivo apenas académico. Para fins de projetos reais haveria necessidade de uma maior gama
de respostas com maiores explicagdes. As respostas geradas ndo sé ajudaram a entender o
processo o qual estava se trabalhando, mas também, levantou informacdes relevantes para o
balanco de massa preliminar, auxiliou na organizagdo das equagdes principais para o
dimensionamento da membrana que estao dispostas no Capitulo 4.6 do presente trabalho, além
de ter ajudado na escolha dos instrumentos de medicao e controle do processo e ser um suporte

para a constru¢ao do diagrama de blocos.

4.3 BLOCK FLUXOGRAM DIAGRAM (BFD)

Parte-se das premissas de projeto que o processo de upgrading do biogés através da
separacao de gases por membranas ocorreu em dois estagios, conforme visto na Figura 4.4 que
mostra o BFD do processo de SGM. Através dele ja foi possivel observar, mesmo que de forma

preliminar, como deveria se comportar 0 processo.

No canto direito da folha, especificamente na area de revisdes, constam as revisoes 0
(primeira emissdo) e A (Ultima). A primeira versdo foi criada durante a realizagdo de um
trabalho da Unidade Curricular (UC) de Operagdes Unitarias III. Mais tarde, esse trabalho foi
intitulado como Uso da Metodologia PBL na Disciplina de Operagdes Unitarias Visando
Elaborar um Projeto Conceitual da Planta de Separacao por Membranas de CO> do Biogas de
Aterro Sanitario. E foi submetido e aprovado na modalidade Trabalho completo, para
apresentacao no evento IV Web Encontro Nacional de Engenharia Quimica (WENDEQ) a ser
realizado entre os dias 08 e 12 de julho de 2024. Além do BFD, a tabela de processos e a

memoria de calculo do balango de massa preliminar também fizeram parte deste trabalho.



FIGURA 4.4 - DIAGRAMA DE BLOCOS DO PROCESSO DE SGM CONTENDO O BALANCO DE MASSA PRELIMINAR.

A

l B l l D l E _
DOCUMENTOS DE REFERENCIA
TP-SENAI-SGM-C0O0-01-A
MC-SENAI-SGM-CO0-01-A
PURGA
SIMBOLOGIA
Fluido de Entrada
@ BIOMETANO
SEPARAGAO DE
GASES POR . i
@ MEMBRANAS Fluido de Saida
(2° ESTAGIO)
; SEPARAGAO DE
R <> GASES POR
SANITARIO PRE- MEMBRANAS
IRATA0O (1°ESTAGIO) 5 s
Operacao Unitaria
) Corrente Principal
@ GAS RICO
EMCOy -
—) Corrente de Purga
Correntes 1 2 3 4 5 6
Vazio [m3/h] 8000 12000 8000 4000 4000 4000 T ren o T
o L8 20/11/2023 RB 2111172023 0
CHy (% molar) 49,75 57,43 85,00 2,30 97,20 72,80 e
CLIENTE:SENAI
CO; (% molar mewsor
2(% molar) | 4250 34,67 10,00 84,00 1,00 19,00 |l Fome so rmojeror—
N3 (% molar) 6,88 7,11 3,95 13,43 1,42 6,48 N2 DO DESENHO R _is
TITULO: ] ]
0, (% molar) 0,87 0,79 1,05 0,27 0,38 1,72 Sien Santir so permeacio se gsees por mamoranss
ESC.: FORM.: _ FOLHA:1del
Sem Escala A329.7 cm x 42 cm
A [ C [ D | E

FONTE: O autor (2024).
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Nessa area também constam os documentos de referéncias para o BFD que foram a
tabela de processos (TP-SENAI-SGM-COO-01-A) e a memoria de calculo do balango de massa
preliminar (MC-SENAI-SGM-COO-01-A). Quanto a simbologia, para representar os fluidos
utilizou-se circulos, que sdo tipicamente usados, diferenciando o fluido de entrada e os de saida
por cores diferentes. As correntes também representadas pelas setas foram diferenciadas pelas

cores. Na area do titulo destacasse o nimero do desenho j4 atualizado conforme ultima revisao.

Na area grafica comegando pelo desenho do diagrama de blocos propriamente dito,
destacam-se cinco correntes que fazem parte da corrente principal do processo. A corrente (1)
representa o biogés pré-tratado que se junta a corrente de reciclo (6) resultando na corrente (2).
Essa corrente alimentou o primeiro estdgio de membranas e se dividiu nas correntes de
permeado (4), contendo basicamente um gas rico em CO», e a corrente de concentrado (3). Essa
corrente 3 foi encaminhada para o segundo estagio com uma concentra¢do de CHs que ja era
relativamente alta, mas poderia ser ainda maior passando por outro estagio. Entdo a corrente de
concentrado (5) saiu com uma alta concentragdo de CHs4 passando a ser chamado de biometano
(produto desejado). Enquanto a corrente de permeado (6) foi reciclada para se juntar ao biogas

bruto, visto que em sua composic¢do ainda havia uma alta concentracdo de CHa.

Em seguida, para o balango de massa preliminar pontua-se que as vazdes de alimentagao
e permeado dos dois estagios ja haviam sido pré-definidas, e consequentemente as vazdes de
concentrado para ambos também. Assim, para o balanco preliminar ficar completo s6 faltava
encontrar a vazao de biogas que estava entrando. Como foi estabelecido que a vazio de entrada
no primeiro estagio era de 12.000 m*/h e o reciclo do segundo estagio era de 4.000 m’/h, a
vazio da corrente de biogas s6 podia ser 8.000 m3/h. Logo, com todas as vazdes calculadas e

partindo das composi¢des pré-definidas foi possivel encontrar suas respectivas composicdes.

A composicao do biometano ja havia sido pré-definida para ficar dentro do que a ANP
exige (vide Anexo A), onde a porcentagem molar de CH4 foi maior que 90%, do CO> foi menor
que 3% e a soma das porcentagens de CO2, N2 e Oz deram menos que 10%. Além disso, as
composi¢des de CHs e CO> da corrente (4) também haviam sido estabelecidas, conforme
apresentado na Tabela 3.1. Entdo para obter esses valores de composi¢ado foi preciso manipular

as demais composi¢des de outras correntes que estardo mais detalhadas no topico 4.5.

Quanto a composic¢ao do biogés, todos os componentes ficaram dentro de suas faixas de
porcentagem molar, onde o CH4, cuja porcentagem requerida era entre 40 e 55% e obteve-se

49,75%. Para o COz, que tinha como porcentagem requerida algo entre 35 e 50%, ficou com
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42,50%. Para os demais componentes, N> e O, requeria-se que ndo passassem de 20% juntos,

sendo a soma das suas porcentagens encontradas de 7,75%.

4.4 SIMULACAO DO PROCESSO

Para a simulagdo ser executada foi preciso informar os seus dados de entrada que estdo

descritos no Tabela 4.1 e a simulagao propriamente dita pode ser vista na Figura 4.5.

TABELA 4.1 — DADOS DE ENTRADA PARA SIMULAR O PROCESSO DE SGM NO ASPEN PLUS®.

Correntes / Equipamentos Informacées de Entrada Dados
Vazdo molar de biogas' 338,3 kmol/h
i¢a 1 i0g4 Ver Fi 4.2
Entrada do Compressor (1) Composigdo molar de biogas er 1g})1ra
Temperatura 25°C
Pressdo 1 bar
Tipo de Compressor Isentrépico
Compressor (C-01) Pressdo de descarga 14 bar
Tipo de Compressor Isentropico
Compressor (C-02) Pressdo de descarga 14 bar
. Temperatura de saida do biogas 45 °C
Air Cooler (AC-01) Pressdo de saida do biogas 14 bar
. Temperatura de saida do biogas 45°C
Air Cooler (AC-02) Pressdo de saida do biogas 14 bar

Vazoes molares de cada

SEP (MSGM-01) Ver Figura 4.2
componente em uma das correntes
SEP (MSGM-02) Vazoes molares de cada Ver Figura 4.2
componente em uma das correntes
Mixers (DELTAP1) e ~
(DELTAP2) Pressdo 0,5 bar
Mixer (DELTAP3) Pressao 13,5 bar
Heater (DELTATI1) e Temperatura 45°C
(DELTAT2) Pressdo 0,5 bar
Temperatura 45°C
Heater (DELTATS) Przsséo 13,5 bar

FONTE: O autor (2024).
NOTA 1: Valor encontrado a partir da vazdo volumétrica que consta no balango de massa disposto no BFD (ver
Figura 4.2).
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FIGURA 4.5 — SIMULACAO DO PROCESSO DE SEPARACAO DE GASES DO BIOGAS POR MEMBRANA NO ASPEN PLUS®.

MSGM-02
s =2
14,0

)‘: MSGM-01

SEP

Biogas
pré-tratado

¢ Gas rico em C02

169,1
(O Tempernre (C) AC-02
(O prasseo o E <

D Molzr Flow Rate (kmol/hr)

D Duty (cal/sec) 02|

FONTE: O autor (2024).
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Os resultados do balango de energia a partir da simulacdo de SGM realizada se

encontram na Tabela 4.2.

TABELA 4.2 - RESULTADOS DA SIMULACAO DO PROCESSO DE SGM NO ASPEN PLUS®.

Formas de Obtencao Parametros Valores Unidades
Wi Trabalho realizado pelo compressor C-01 1,25618 MW
w2 Trabalho realizado pelo compressor C-02 0,82725 MW

W1+W2 Trabalho Global do processo 2,08343 MW
Q1 Calor transferido no aircooler AC-01 4.376,41 MlJ/h
Q2 Calor transferido no aircooler AC-02 3.362,8 MlJ/h

QI+Q2 Calor Global do processo 7.739,21 MlJ/h

FONTE: O autor (2024).

Vale ressaltar que as eficiéncias isentropicas e mecanica dos compressores (C-01 e C-
02) nao foram informadas na entrada, pois optou-se por deixar para o simulador trabalhar com
suas eficiéncias padrdes que resultaram em uma eficiéncia isentrdpica de 72% e uma eficiéncia
mecanica de 100% para ambos os compressores. As vazdes de ar que entraram pelos air coolers
ndo precisaram ser informadas, o simulador mesmo as calcula de acordo com a quantidade de

calor necessaria a ser trocada com o outro fluido.

Além disso, o software ndo fornece um modelo de equipamento que simule exatamente
uma membrana, por isso, como solu¢do utilizou-se os modelos de Separadores (SEP) para
representar a divisdo das correntes de concentrado e permeado, porém, como esse modelo nao
¢ uma representacao rigorosa das membranas, ndo permitia simular a perda de carga das suas
correntes de saida quando considerada. Entdo foram utilizados os modelos de Mixers apenas
com o objetivo de simular essa redu¢@o na pressao, principalmente, nas correntes de permeado.
Todavia, ao simular o declinio da pressao, as temperaturas viam a diminuir também, entdo como
deveriam ser mantidas iguais a temperatura da entrada (premissa do projeto), foram utilizados
modelos de Heaters como solugdo. Assim, tanto os Separadores, como os Mixers e os Heaters

ndo entraram no balanc¢o de energia.

Além de delimitar a porcentagem molar dos componentes presentes no biometano, a
Resolugcdo ANP n° 886 de 2022 também impde os valores de Poder Calorifico Superior (PCS)
e do Indice de Wobbe (IW), cujo limites especificados para eles sdo valores referidos a 293,15K

(20°C) e 101,325kPa (1atm), conforme Anexo A.

O Poder Calorifico se trata da energia liberada quando ocorre a combustdo completa de

um determinado combustivel e a depender do que € feito com produtos de combustdo, o poder
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calorifico pode ser de alto ou de baixo poder calorifico (Zanck et al., 2020). Segundo ABNT
NBR 15.213:2008 (2008), o Poder Calorifico Superior de um gés se da pelo calor liberado na
combustdo (queima) completa de uma quantidade definida desse gas com o ar, a uma pressao
constante, onde os produtos da combustao retornam até a temperatura e pressao dos reagentes
e toda a 4gua formada se encontra no estado liquido. Enquanto o Poder Calorifico Inferior (PCI)
tem uma definicdo parecida com a do PCS, a diferenca ¢ que o PCI considera que toda a dgua

formada se encontra como vapor d’agua.

Por fim, o Indice de Wobbe, cuja importancia esta associada a intercambiabilidade de
diferentes gases para uma mesma aplicagdo ou queimador, isto ¢, em relagdo a poténcia de um
dado queimador, gases com o mesmo numero de Wobbe vao apresentar o mesmo desempenho
energético (Bizzo, 2005). Com isso, o IW ¢ considerado um indicador internacional que mede

o conteudo energético de um gas e sua intercambialidade (Ferreira, 2024).

Assim, a fim de verificar se o PCS e o IW do biometano produzido estavam de acordo
com o que ¢ exigido pela ANP (ver Anexo A) a partir da reacao de combustdo do biometano,
vide equacdo (4.1), foram realizados os célculos da entalpia dessa reagdo para quando a dgua
formada se encontrava no estado liquido (1). E mesmo ndo sendo uma especificacdo para o
biometano que conste no Anexo A, optou-se ainda assim por calcular também o PCI. Para isso,
foi calculada a entalpia da reacdo de combustdao, mas desta vez, considerou-se a entalpia de
formag¢ao da dgua na forma de vapor (g) e manteve-se os valores de entalpia de formagao para

os demais.

CH, + 20, » CO, + 2 H,0 (4.1)

Para tal, foi necessario levantar as entalpias padrdes de formagao (Hr) dos reagentes e
produtos. Entretanto, esses valores sdo encontrados na literatura na temperatura de 25 °C,
portanto, foi preciso a partir da entalpia na temperatura de referéncia (Tr) a 25 °C calcular as
entalpias de formacao na temperatura de 20° C para estar de acordo com o que ¢ exigido pela
Resolugdo e este calculo foi baseado na equacdo (4.2). Os dados necessarios para realizacao

dos calculos descritos aparecem na Tabela 4.3.

He(T) =He(Tr) — ¢p (T = T) (4.2)
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TABELA 4.3 - PARAMETROS PARA O CALCULO DA ENTALPIA DE COMBUSTAO.

Parametros Valores Unidades

Entalpias de Formagao a 25 °C

CH4 74,85 kJ/mol
CO, 393,51 kJ/mol
H,0 (1) 285,84 kJ/mol
H,0 (g) 241,83 kJ/mol
Cp/R
CH4 4,217
CO, 4,467
H>O () 9,069
H>0 (g) 4,038
R 0,008314 kJ/mol.K
Cp
CH4 0,03506 kJ/mol.K
CO, 0,037139 kJ/mol.K
H,O (1) 0,0754 kJ/mol.K
H,O (g) 0,033572 kJ/mol.K

Entalpias de Formacgao a 20 °C

CH, 75,03 kJ/mol
CO; 393,70 kJ/mol
H>O (1) 286,21 kJ/mol
H>0 (g) 242,00 kJ/mol

FONTE: Smith ef al. (2018).

Ressalta-se que a entalpia padrao de formagao do O» € zero por tratar-se de um elemento
que ja se encontra no seu estado padrao. Para o calculo da entalpia da reagao (AHRr) a 20 °C,
utilizou-se os valores de Hr nessa mesma temperatura e o resultado se deu pela equagao (4.3),

variando a apenas a entalpia de formacao da 4gua de acordo com seu estado fisico.

AHg = (H¢co, + 2 * Hep,o) — Hecn, (4.3)



68

A entalpia da reacdo de combustdo obtida quando a agua formada se encontrava em
estado liquido foi de 891,10 kJ/mol. Entdo, descobriu-se a energia liberada em relagdo ao CHy
(componente que foi consumido), multiplicando a entalpia da reagdo pela sua vazao molar de
entrada, cujo valor era de 169150 mol/h, e o resultado dessa operacdo foi 1,47.10% kJ/h.
Enquanto a entalpia da rea¢do quando a dgua formada se encontrava em estado gasoso foi de

802,67 kJ/mol. Em relagdo ao CHa a entalpia encontrada foi de 1,32.10% kJ/h.

O PCS foi obtido a partir do quociente da entalpia de combustdo em relagdo ao CHs
quando a dgua formada se encontrava no estado liquido na mesma temperatura e pressao dos
reagentes e a vazdo volumétrica de biometano que entrou no reator, vide equagdo (4.4). Ja o
IW, de acordo com Ferreira (2024), “pode ser expresso como o quociente entre o PCS e a raiz
quadrada da densidade relativa (p) desde que nas mesmas condigdes de pressao e temperatura”,
conforme equacdo (4.5). E segundo Cetesb (2024), a densidade relativa do biometano,
considerando que ¢ formado basicamente por metano, ¢ de aproximadamente 0,55. E para o
calculo do PCI foi considerado o quociente da entalpia de combustdo em relagdo ao CH4 quando
a agua formada se encontrava no estado gasoso na mesma temperatura e pressao dos reagentes

e a vazao volumétrica do biometano, vide Equacao (4.6).

1,4-7E08
PCS = 2000 3 4.4)
PCS
W = ﬁ (4.5)
1,32E08
PCl = 2 5oom3 (46)

O Poder Calorifico Superior encontrado foi de 36.627,30 kJ/m?, mantendo-se dentro da
faixa para todas as regides. O Indice de Wobbe para esse valor de PCS encontrado e densidade
relativa considerada foi de 49.388,24 kJ/m?, ficando dentro da faixa para as regides Nordeste,
Centro-Oeste, Sudeste, Sul e, acima da faixa para regido Norte. O Poder Calorifico Inferior,

como esperado, resultou em um valor menor que o superior, igual a 32.992,35 kJ/m°.
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4.5 PROCESS FLOW DIAGRAM (PFD)

Diante de todos os documentos previamente gerados, tornou-se viavel a constru¢ao do
fluxograma do processo em estudo, vide Figura 4.6. Para sua criagdo foram usados os seguintes
documentos de referéncia: BFD do processo (DE-SENAI-SGM-COO-01-A), memoria de
calculo do dimensionamento da membrana (1° e 2° estagios) (MC-SENAI-SGM-PRO-01-A) e
memoria de calculo do balanco de massa final (MC-SENAI-SGM-PRO-02), além ¢ claro, da

simulagdo do processo que forneceu o balanco de energia.

Ao confronta-lo com o BFD, nota-se que o PFD ficou mais completo e rico em
informagdes que era o desejavel. Equipamentos e correntes antes nao vistos no diagrama de
blocos vieram a tona no fluxograma de processo, € nao so isso, o balango de massa deixou de
ser preliminar para se consolidar como o balanco de massa final, contando ainda com o

acréscimo do balanco de energia e com dados especificos dos equipamentos.

Quanto as correntes, no BFD foram representadas apenas as correntes de entrada e saida
dos modulos de membrana e duas correntes de purga, uma para cada modulo. No PFD, além da
corrente principal que contou com 17 correntes em virtude de haver mais equipamentos,
compuseram o desenho 4 correntes de purga, especificamente uma na saida do permeado e do

concentrado para cada estagio de modulos de membranas.

Ademais, contou com uma corrente de fluido secundéria que seria a corrente de ar que
adentra nos air coolers para trocar calor com os fluidos aquecidos. Elas foram numeradas pois
sdo correntes que percorrem o sistema de forma paralela a corrente principal, ou seja, estdo o
tempo todo participando do processo, mas ndo entraram no balango de massa, visto que a

quantidade de ar necessaria para a troca de calor nao foi especificada na simulagao.

A malha de controle principal também foi mais uma etapa desenhada no PFD que nao
aparecia no BFD, essa malha contou com cinco correntes, sendo duas de temperatura (TT) e
trés de pressao (PT). Além de fazer parte dela, outros transmissores que serviam s6 para leitura,
atuadores como valvulas de controle proporcional, entre outros. A simbologia dos fluidos de
entrada e saida deixaram de ser apenas circulos, adotando-se uma representacao padrao de

desenhos engenharia, com os conectores de entrada e saida sendo representados.



FIGURA 4.6 - FLUXOGRAMA DE PROCESSO COM BALANCO DE MASSA E ENERGIA.
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FONTE: O autor (2024).
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No BFD os tnicos equipamentos que apareciam eram os médulos de membranas e eram
representados por caixas (quadrados), ja no PFD apareceram também os compressores, air
coolers, além da instrumentagao contendo valvulas e outros instrumento. E todos representados

por suas figuras pictoricas aproximadas ao que € visto numa planta real.

Ap0s o biogés ser pré-tratado, removendo de sua composi¢do compostos como sulfeto
de hidrogénio, siloxanos, agua e VOCs, ele entrou na unidade de SGM a 25°C e 1 bar com uma
vazio de 8.000 m’/h (1), sendo monitorada a vazdo pelo Transmissor de Vazdo FT-01. Em
seguida, ele foi comprimido através dos compressores C-01 A/B, com o aumento de pressdo
houve também um aumento de temperatura, chegando a uma temperatura de 340 °C e 14 bar
de pressao (2), sendo essa a pressdo necessaria para o biogas adentrar a membrana, visto que,
criou-se um diferencial de pressao (AP) fazendo com que o biogas fosse capaz de “atravessar”
a membrana. A saida dos compressores C-01A/B foi monitorada através do transmissor de
vazao FT-02 e o controle da compressao se deu através dos inversores de frequéncia VSD-01

A/B.

No entanto, a temperatura ainda nao estava ideal, entdo o biogas passou pelo air cooler
(AC-01), cujo fluido que captava o calor do biogas era o proprio ar atmosférico. A temperatura
de saida foi monitorada pelo Transmissor de Temperatura (TT-01), enquanto o controle do
resfriamento do biogas se dava pelo Motor (M-01) que permitia a entrada de maiores ou

menores vazoes de ar atmosférico no AC-01, sendo ele capaz de resfriar o biogés até 45°C (5).

ApoOs alcangar a temperatura e pressao desejada, o biogas entrou nos modulos de
membrana do primeiro estigio (MSGM-01), dividindo-se em duas correntes de mesma
temperatura, uma contendo gas rico em CO: (permeado) com vazio de 4000 m*/h e a uma
mesma temperatura de 45 °C e a pressao de 0,5 bar (15), visto que houve uma perda de carga
enquanto permeava a membrana, € outra com maior concentracdo de CHs (concentrado) com

uma vazio de 8.000 m>/h e com temperatura e pressdo iguais as da entrada (45°C e 14 bar) (8).

Além disso, a composicao e a vazao da corrente 8 foram monitoradas pelo Transmissor
Analitico AT-01 e pelo Transmissor de Vazao FT-03 respectivamente. Por conseguinte, era
possivel saber a composi¢do e vazdo da corrente 15 que seguiu para outra unidade que ndo
estava contemplada no projeto, enquanto a corrente 8 seguiu para os modulos de membrana do

segundo estagio (MSGM-02), cujo objetivo era aumentar a fracdo de CH4 no biometano.

No segundo estagio, novamente, houve uma divisdo em duas correntes, onde gerou-se

os 4.000 m*/h de biometano (11), produto do processo, na mesma temperatura de entrada (45
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°C) e com uma pressdo de 13,5 bar, apds ser considerado uma pequena perda de carga. A
corrente 11 possuia monitoramento pelo transmissor de pressao PT-01 e controle através da
valvula de controle proporcional PV-01, contava também com um transmissor analitico (AT-

02) e com um monitoramento de vazao através do FT-04.

Em contrapartida, a corrente de gas rico em CO; produzida (17) apresentava uma
quantidade consideravel de CHs4 em sua composicdo, para nao perder essa quantidade de
metano, foi necessario reciclar essa corrente, mas para isso ela precisou ser comprimida, pois
sua pressdo havia atingido 0,5 bar devido a perda de carga, sendo assim, ndo seria possivel
permear as membranas. Sua compressao se deu pelos compressores AC-02 A/B, cujo controle
de pressao (PT-02) se dava pelos inversores de frequéncia VSD-02 A/B, alcancando entao uma

temperatura de 470 °C e 14 bar de pressao (18).

E mais uma vez, foi necessario levar o gas comprimido ao resfriamento, dessa vez, no
AC-02 cuja temperatura da corrente de saida do gas era monitorada pelo TT-02 e seu controle
era dado pelo MV-02, entdo foi gerada a corrente 21 com temperatura e pressao de 45 °C e 14
bar, respectivamente. Assim, ela pode se juntar a corrente de biogds da alimentagdo (5) no
primeiro estagio de membranas (MSGM-01) fechando o ciclo com uma vazao de entrada no

primeiro estagio de 12.000 m3/h (6).

A corrente de purga ndo ¢ continua e s ¢ acionada quando necessario, por exemplo, em
uma parada para manutencdo dos mddulos, removendo o gas que ficou na linha. Por esse
motivo, foi posto uma valvula normalmente fechada (NF) para acionamento da corrente de
purga. Tal vélvula sera especificada no futuro, em um projeto de detalhamento do processo,

sendo especificada no Fluxograma de Engenharia de Tubulacao e Instrumentacao (P&ID).

O PFD também passou por uma revisdo, a primeira versao continha trocadores de calor
com agua sendo o fluido frio, mas foi identificado mais tarde que por via de regra os aterros
sanitarios ndo devem ficar proximos a corpos hidricos por questdes ambientais, a planta de
tratamento do biogas que fica proxima ao aterro nao teria de onde captar agua para alimentar

os trocadores. Entdo, normalmente, utilizam-se air coolers com o ar sendo o fluido frio.

A Figura 4.7 apresenta um recorte da tabela de balango de massa e energia contida na
area grafica do PFD. Nela sao vistas a descri¢ao do fluido de cada corrente, € ndo so as vazoes

volumétricas, como também as vazdes molares e a temperatura e pressao de cada corrente.



FIGURA 4.7 - RECORTE DO BALANCO DE MASSA E ENERGIA NO PFD.
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Correntes 1 2 5 6 8 1" 15 17 18 21
Descrigéo Bl?ga's pré-|  Biogas Biogas Corrente 5 + Conocetra_dp Conocetrgdo do Pezmea(_jq do Pezmeago_ do P;L";z?ggi:o P‘;T:;f:;fo
ratado comprimido resfriado Reciclo |do 1° estagio| 2°estagio 1° estagio 2° estagio comprimido resfriado
\Vazdo Volumétrica (m3/h)| 8000 8000 8000 12000 8000 4000 4000 4000 4000 4000
Vazéo Molar (kmol/h) 3383 3383 338,3 507,5 3383 169,15 169,15 169,15 169,15 169,15
Temperatura (°C) 25 340 45 45 45 45 45 45 470 45
Presséo (bar) 1 14 14 14 14 135 05 05 14 14
Composigoes
CH4 49,75% 49,75% 49,75% 57,43% 85,00% 97,20% 2,30% 72,80% 72,80% 72,80%
CO2 42,50% 42,50% 42,50% 34,67% 10,00% 1,00% 84,00% 19,00% 19,00% 19,00%
N2 6,88% 7.42% 7,42% 71% 3,95% 1,42% 13,43% 6,48% 6,48% 6,48%
02 0,87% 0,33% 0,33% 0,79% 1,05% 0,38% 0,27% 1,72% 1,72% 1,72%

FONTE: O autor (2024).

A Figura 4.8 traz um recorte da lista dos equipamentos que compdem o processo, junto

de suas TAGs, quantidade vs capacidade utilizada em termos de porcentagem e a capacidade

em termos de valor absoluto.

FIGURA 4.8 - RECORTE DA LISTA DE EQUIPAMENTOS DO PROCESSO.

QNTD. X
TAG EQUIPAMENTO CAPACIDADE CAPACIDADE
(N X %)
C-01A/B Compressor de biogas pré-tratado 2% 100% 1.3 MW
C-02 AB Compressor para recicio 2 x 100% 0.83 MW
VSD-01 A/B Inversor de Frequéncia do C-01 A/B 2 x 100% 1.3 MW
VSD-02 A/B Inversor de Frequéncia do C-02 A/B 2 x 100% 0.83 MW
AC-01AB Air Cooler para resfriamento do Biogas 2 X 100% 4375.41 MJ/h
AC-02AB Air Cooler para resfriamento do reciclo 2% 100% 3362.8 MJ/M
IModulos de Membrana p/ Separacdo de CO5 e " 5
MSGM-01 CHg4 (1° estagio) 31X 3,23% 23081 m
liodulos de Membrana p/ Separacdo de COp e . %
MSGM-02 CH (2° estégio) 32X 3,13% 26506 m

FONTE: O autor (2024).

A lista de equipamentos mostra que adotou-se dois compressores com capacidades de

100% da planta, um operando e outro em sfand-by ou manutencdo, sendo reserva do

operacional. Os compressores que estiverem em operacgao realizam dois servigos, comprimindo

o biogas pré-tratado e a corrente de reciclo. Cada compressor necessita de um inversor de

frequéncia para atuar sob seus respectivos motores, todos também tendo itens reservas.
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Foi considerado também itens reservas para os air coolers do processo, com cada um
sendo capaz de processar 100% da capacidade da planta. O processo possui também dois

servicos de resfriamento: para o biogéas pos-compressao e para a corrente de reciclo.

Ja os modulos de membrana, equipamentos principais do processo de SGM, atuaram
com 31 modulos no primeiro estdgio enquanto no segundo atuaram com 32 modulos. Cada
modulo contribui 3,23% da capacidade total do primeiro estagio e 3,13% da capacidade total
do segundo estagio. As areas das membranas foram apresentadas na lista, mas seus calculos

serdo desenvolvidos no proximo topico.

A Figura 4.9 faz meng¢do ao campo de notas gerais, nele foram dispostas informagdes

que careciam de uma maior explicagao.
FIGURA 4.9 — RECORTE DO CAMPO DE NOTAS GERAIS.

NOTAS GERAIS

1 - Biogas pré-tratado: E o Biogas que ja passou pelo tratamento para
remover agua, HyS, siloxanos, VOCs de sua composicao.

2 - AT - 01/02: Transmissor Analitico p/ medicao da concentracao dos
componentes na corrente de Biometano.

FONTE: O autor (2024).

A identificacdo dos documentos foi dividida em seis partes, a primeira sigla diz respeito
ao seu nome, por exemplo, TP refere-se a Tabela de Processos, MC a Memoria de Calculos e
DE ¢ Desenho. Ja a segunda parte ¢ nome do cliente para qual esta sendo produzido o
documento. A terceira ¢ a sigla do nome do processo, a quarta ¢ a etapa em que o documento
estd sendo produzido, nesse caso, COO significa Coordenacao e PRO remete a processo. A
quinta traz um nimero para diferenciar documentos cuja identificagdo seja igual e por fim, vem

a revisao do documento sendo sequenciado através das letras do alfabeto.

4.6 DIMENSIONAMENTO DA MEMBRANA

Com a membrana prontamente selecionada, se iniciaram os calculos do seu

dimensionamento, cujo objetivo principal foi calcular a area total de membranas para ambos os
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estagios. As equacdes (4.7) a (4.11) foram utilizadas na etapa de dimensionamento da

membrana;

Area do Médulo = T * Dijierno * Lfibra

2
Dm()dulo

Volume do Médulo = m * Limésdulo

Dexterno - Dinterno

2

Espessura da Fibra =

Ncoz,permeado * Espessura da Fibra

Area Total da Memb =
rea lotalda vembranas Permeabilidadecq, * Pressio

Area da Membrana

N° de Médulos = —
Area do Mdédulo

Em que:

Dinterno = didmetro interno da fibra em metros;
Dexterno = didmetro externo da fibra em metros;
Lfipra = €xtensdo das fibras em metros;

Nco2, permeado = Vazdo molar do COz na corrente de permeado;

Permeabilidadecq, = Permeabilidade do CO2 em mol. —

Pressao = Pressao de operacao em Pascal,;
Dmédulo = diametro do moédulo em metros;

Linsdulo = comprimento do médulo em metros;

4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

4.11)

Segundo Air Liquide (2023b), um mddulo de 12 polegadas ou 0,305 metros de diametro

contém de algumas dezenas a 1 milhao de fibras, que se colocadas uma apos a outra alcangariam

750,0 milhas ou 1.207.008,0 metros de extensdo (comprimento da fibra).
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Como o biogas estd permeando as membranas de dentro para fora, deve-se considerar
para o calculo da area total da membrana a espessura da fibra que serd o caminho o qual o CO>
devera permear. A espessura ¢ em fungao de Dexterno € de Dintemo da fibra, esse ultimo ficou como
uma variavel, ou seja, ndo foi pré-estabelecido seu valor, ja o didmetro externo das membranas
do tipo fibra oca de acordo com Chen et al. (2015), podem variar de 50 até 3000 pm e para
pressdes baixas a faixa varia de 200 a 500 pm. Portanto, foi escolhido um De de 200 um ou
0,0002 metros para as membranas do primeiro estagio € um D de 250 um ou 0,000250 metros

para as do segundo estagio.

Como pré-requisito ficou estabelecido que o primeiro estagio contaria com 31 mddulos
e o segundo com 32 modulos, para isso foi preciso manipular o D;jda fibra, visto que, todas as
outras grandezas que influenciavam o numero de modulos possuiam valores fixos. Para tal, foi
utilizado a ferramenta Solver do Excel para encontrar um valor 6timo de D; que retornasse o

nimero desejado de modulos.

Uma forma de constatar se o equipamento esta de acordo com o que se encontra na
literatura € através do nimero da Densidade de Empacotamento do Modulo (DEM)), trata-se da
relacdo entre a 4rea de membranas e o volume do médulo (m?/m?) de acordo com Baker (2002).
Foi considerado o valor maximo de densidade de empacotamento para um moédulo do tipo fibra
oca que é de 10.000 m?>/m> (Chen et al., 2015). Assim, os dados variaveis que poderiam ser
manipulados para obter essa DEM eram o Dje o comprimento do modulo, ambos os dados ndo
foram pré-estabelecidos pelo fabricante e nem encontrados na literatura. No entanto, o D; ja
havia sido definido para obter o nimero de mddulos desejavel. Com isso, utilizou-se mais uma
vez, a ferramenta Solver para encontrar o comprimento do modulo que resultasse na DEM

especifica para membranas de fibra oca.

Outro parametro essencial para o dimensionamento, em especial, para a area da
membrana ¢ a permeabilidade do componente que permeia a membrana, neste caso, o0 CO»,
assim como também, ¢ interessante obter a seletividade do material da membrana CO2/CHa,
logo, ¢ preciso obter a permeabilidade do CH4 também. Na pratica, o fabricante da membrana
¢ quem fornece esse parametro ja dentro das condi¢des de operacdo dela, mas ndao foram
encontradas para a membrana selecionada as permeabilidades de CO2 e CH4 exatas. Entdo essas
informagdes foram buscadas na literatura onde foram encontrados valores de permeabilidade

em condicdes de operagdo bem proximas as do projeto.
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Conforme apresentadas na Tabela 4.4, foram encontradas as permeabilidades nas
temperaturas de 30 °C e 60 °C cuja média resulta exatamente na temperatura de operacao pré-
determinada de 45 °C, por conseguinte, realizou-se uma média aritmética entre os valores de
permeabilidade encontrados, e utilizou-se como parametros os resultados dessa média. As
permeabilidades médias do COz e do CH4, em termos Sistema Internacional de Unidades (SI),

resultaram respectivamente em 4,0. 10° ¢ 1,0. 10 mol.m.m? s! Pa’!,

TABELA 4.4 - PERMEABILIDADES DO CO, E CHs EM MEMBRANAS DE POLIIMIDA A PARTIR DA
MEDIA ARITMETICA DAS PERMEABILIDADES ENCONTRADAS NA LITERATURA.

Permeabilidade Permeabilidade Permeabilidade Permeabilidade Temperatura

Referéncias
CO: (Barrer) CHa4 (Barrer) Nz (Barrer) 02 (Barrer) (€
(Basu et al.,
10,7 0,25 0,32 2,13 30
2010)
(Baker, 2012) 13,0 0,4 0,6 3,0 60

Média Aritmética

- 11,9 0,33 0,46 1,50 45

FONTE: Autor (2024).
NOTA: 1 Barrer = 10" cm? (STP) cm cm™ 5! cmHg™! = 3,35.107' mol m m-? s*! Pa™l.

Como premissa adotou-se a configuragdo da unidade de SGM em dois estagios, logo,
foi necessario realizar o dimensionamento para cada estagio, visto que, de acordo com o balango
de massa preliminar, a vazdo de alimentagdo de cada um deles era diferente. Portanto, sdo

apresentadas separadamente na Tabela 4.5 os dados dimensionais para cada um deles.

TABELA 4.5 - DIMENSIONAMENTO DA MEMBRANA DO 1° E 2° ESTAGIO.

Valores Encontrados

Formas de Obtencao Propriedades
1° Estagio 2° Estagio
Solver Diametro Interno 193,5 pm 217 pm
Solver Comprimento do Mddulo 1,0 m 1,1 m
Eq. (4.7) Area do Modulo 733,7 m? 822,8 m?
Eq. (4.8) Volume do Médulo 0,07 m? 0,08 m?
Eq. (4.9) Espessura da Fibra 3,3 um 17 pm
Eq. (4.10) Area Total da Membrana 23.081 m? 26.506 m?

FONTE: Autor (2024).
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Em virtude da escolha de um didmetro externo dentro da faixa encontrada na literatura,
com a manipulag@o do didmetro interno da fibra para alcangar o nimero de médulos de acordo
com o que foi estabelecido, e do comprimento do médulo permitindo alcangar uma DEM dentro

do que se apresentava na literatura, os resultados do dimensionamento se mostraram coerentes.

De acordo com a equacdao 2.7, o fluxo que esta ligado diretamente a vazdo ¢
inversamente proporcional a espessura da fibra, por isso, pelo fato da vazao de CO; no
permeado ser menor no segundo estagio, a espessura da fibra foi maior que no primeiro estagio.
No Quadro 2.4 foi visto que a area por médulo para fibra ocas era de aproximadamente 300 —
600 m?. A 4rea por médulo encontrada no primeiro e segundo estagio ficou um pouco acima,
733,7 m? e 822,8 m? respectivamente, mas por considerar uma aproximacio entende-se que o
valor encontrado também esta condizente com a literatura. Ressalta-se que o dimensionamento

dos demais equipamentos ndo faziam parte do escopo do projeto.

4.7 PEGADA DE CARBONO

Como um adendo ao trabalho realizado, foi simulado através da calculadora de reducao
de emissdes de carbono disponibilizada pela Gas Verde em seu site, as emissdes da planta
(pegada de carbono), o valor que seria necessario para compensa-la e como o biometano poderia
ajudar na reducdo dessas emissodes. O célculo ¢ realizado a partir do GHG Protocol, com euro

e valor do crédito de carbono europeu, atualizados diariamente (Gés Verde, 2024).

Segundo WRI Brasil (2024), o GHG Protocol abrange um pacote de padroes,
orientagdes, ferramentas e treinamentos para que empresas € governos possam mensurar e
gerenciar as emissoes causadas pelo homem responsaveis pelo aquecimento global. Ele permite
que atores publicos e privados mensurem e reportem de maneira confidvel o impacto climatico
de suas atividades em termos de emissdo de GEE, possibilitando o planejamento de agdes de

mitigagao.

Comparou-se a mesma quantidade de biometano produzido pela planta do projeto
(4.000 m>/h) caso fosse gerado gas natural em seu lugar. Conforme Turton et al. (2018), levou-
se em considerac¢do que a planta opere 95% do ano e os outros 5% do tempo sejam para paradas
de manutengdo. O célculo para encontrar o volume consumido anual pode ser visto na equagao

4.12.
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Volume anual =

m3 (4.12)
4.000T x 24h * 365 dias * 0,95

Assim, o volume consumido anual seria de aproximadamente 33.288.000 m>. A
calculadora retornou os seguintes resultados: caso fosse 0 GN, as emissdes seriam de 68.906
toneladas COze/ano. Dessa forma, ao optar pelo biometano, foi reduzido em 99,91% as
emissdes de gases poluentes, e deixou-se de pagar R$ 27.110.922,35 em compra crédito de

carbono por ano.
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CAPITULO 5 - CONCLUSAO

5.1 CONCLUSAO

Com o cendrio climatico atual cada vez mais se faz necessario pensar caminhos que
desacelerem as crises climaticas derivadas de agdes humanas. Por isso, o presente trabalho
apresentou como uma alternativa para mitigar as emissoes de GEEs a realiza¢ao de um projeto
conceitual que envolve a tecnologia de permeagdo de gases por membranas para remover CO>
do biogas de aterro sanitdrio. Esse géas, que seria um perigo eminente caso fosse liberado
diretamente na atmosfera, pos remog¢ao de CO; adquiri o nome de biometano e pode substituir
ou complementar o combustivel fossil gas natural em suas aplicagdes. Portanto, essa alternativa

mostrou-se muito promissora para ser utilizada no combate as crises climaticas.

A realizacao do projeto, baseou-se na metodologia FEL. Seu uso atendeu, deu uma certa
robustez ao projeto, visto que havia uma sequéncia a ser seguida para desenvolver as atividades,
onde uma foi complementando a outra. Por isso, para seguir para as proximas etapas era preciso
concluir antes as atividades anteriores, evitando maiores esfor¢cos. Os documentos gerados
também foram essenciais para o projeto, se o PFD fosse construido logo de primeira,

provavelmente ndo estaria contemplando todos os elementos necessarios, gerando retrabalhos.

Ficou evidente que a falta de padronizacdo dos modulos de membranas para separacao
de gases do biogas provocou uma certa dificuldade na escolha de qual modulo utilizar e isso
poderia atrapalhar o desenvolvimento do projeto, visto que as membranas eram os principais
equipamentos do processo. Entretanto, usou-se como saida a aplicagdo de um formulario junto
a especialistas e conhecedores do processo que permitiu trazer uma maior veracidade a tomada

de decisdo.

O uso dos modulos de membranas de fibra oca assimétrica a base de poliimida e a
disposi¢cdo em dois estagios de médulos de membranas se mostraram eficazes para o processo
de remocgao de CO> do biogés, visto que o biometano produzido atendeu as exigéncias da
resolucdo da ANP vigente. Por fim, baseado nos resultados da pegada de carbono, o biometano
mostra-se uma opc¢ao viavel para a reducdo dos GEE e, consequentemente, um excelente

caminho para mitigar as ameacas climaticas.
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5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros sugere-se realizar um projeto conceitual de uma planta de
tratamento de biogas completa, incluindo além da remoc¢ao de CO,, a remog¢ao de outros
componentes presentes nele, adicionando todas as tecnologias/operagdes unitarias necessarias.
Outra sugestdo seria realizar a andlise de viabilidade economica dessa planta completa, a fim
de estimar o quao rentavel o tratamento correto de residuos organicos e o upgrading do biogas
produzido pode ser ao transforma-lo em um combustivel como o biometano. Pensar na mudanga
do arranjo de estdgios, a fim de obter um maior teor de metano na composi¢do final de
biometano, mas que ndo aumente tanto os custos de operacdo. Por fim, outra sugestdo de
trabalho futuro seria construir o P&ID e a maquete eletronica 3D do processo estudado no

presente trabalho e depois da planta completa de tratamento de biogas.
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Baseado em minha experiéncia na area de biogas, as trés empresas sdo muito similares quanto a recuperacdo de CH4. Até o momento, a Evonik foi a que apresentou os
melhores numeros, mas de forma bem ligeira. Os fornecedores ndo abrem a tecnologia (polimero) utilizada por fins comerciais, mas as membranas com maiores
recuperacdes (segundo eles) sdo as de fibra oca, com o sentido do gas de dentro para fora.

Existem dois pontos fundamentais que variam a recuperacdo de CH4. O primeiro, seria a utilizacdo de 3 estagios, onde aumenta-se a recuperag@o em relago a utilizacao de
2 estagios. Além disso, a capacidade de reciclo também aumenta a recuperacdo. Em detrimento, tem-se o aumento dos custos € consumo de energia elétrica.

Possui capacidade de altas pureza, baixo consumo de energia e a modularidade do sistema sdo pontos muito positivos!

Modulo em espiral tem maior resisténcia a altas pressoes

Em relag@o aos mddulos espirais com membranas planas, os médulos de fibra oca possuem maior densidade de empacotamento, relagdo entre metro quadrado de
membranas e volume ocupado pelo médulo de membranas. Isso faz com que se reduza o espaco ocupado pela planta. Adicionalmente, as fibras ocas possibilitam a
construg¢do de modulos com elevadas areas, o que barateia o custo de produgao e reduz gastos com tubulagdo e valvulas na montagem do equipamento.

Ja a questdo da fibra oca com filtragdo de dentro para fora ou de fora para dentro, a alimentagdo direta na superficie filtrante faz com que a camada seletiva interna
(filtragdo de dentro para fora) tenha condi¢des hidrodindmicas mais vantajosas, podendo aproveitar por completo a area de membranas disponivel. As fibras com filtragado
de fora para dentro tem alimentag@o do gas pela carcaga, havendo possibilidade de criagdo de caminhos preferenciais entre as filtras, podendo ter fibras que ndo participam
da filtragdo.

Um ponto de atengdo das fibras com filtragdo de dentro para fora ¢ a possibilidade de perda do soluto de interesse por vazamento axial pela parede das fibras, possivel de
acontecer em algumas separacdes.

Melhor seletividade, resisténcia mecénica e densidade de empacotamento.

Operagdo em baixa pressao com maior relagdo area/volume, alta estabilidade quimica e térmica em ambiente com tragos de H2S e NH3.

Por causa da pressdo e resisténcia mecanica

Ja realizei um projeto durante a faculdade em que utilizei essa configuragdo baseada na membrana fornecida pela Air Liquide, e consegui desenvolver bem. Naquela
ocasido, foi concebido apenas um estdgio, mas existem outras combinagdes que envolvem mais de um estdgio e aumentam eficiéncia do processo.

Os aumentos da densidade de empacotamento e da resisténcia a pressdes de operagdo maiores sao diretamente correlacionadas com a diminui¢do do didmetro das fibras
ocas. Tais diametros reduzidos podem promover perdas de cargas elevadas caso a filtracdo seja de fora para dentro da fibra, com o limen interno estando a baixa pressao.
Dai a vantagem em manter o lumen da fica no compartimento de alta pressao, possibilitado com a filtragdo de dentro para fora da fibra.

Modulo amplamente testado, com resultados satisfatorios, em condi¢des mais extremas do que aquelas encontradas no processamento de biogas.

Nao existe um consenso de qual seria a melhor. Cada configuracdo pode ser aplicada eficientemente para o fim desejado.

Alimentacdo diretamente na camada seletiva das membranas; maior densidade de empacotamento; e o a parte interna da membrana no compartimento de maior perda de
carga.
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Sim.

Naio acredito

Nao. Enquanto o mercado for restrito para algumas empresas, cada uma ficara com o seu padrdo de modulo, o que ¢ um entrave para uso da tecnologia em maior escala.

No caso de ampliagdo de mercado, a padronizacdo dos modulos pode ser uma estratégia comercial.

Sim

Talvez, assim como aconteceu para Ol e NF

Sim, o mesmo ja ocorre na area do gas natural. Entdo creio que com o crescimento dessa area de biogas pode haver sim esta padronizagdo em breve.

Para o cliente final seria o ideal. Entretanto, enquanto nao houver fornecedores somente de modulos de permeagédo, ndo fornecendo a solugdo de engenharia completa,
ndo ocorrera tal padronizagao.

Sim, como ja existe para a Ol.

Dificil haver uma padronizacao no futuro. Cada fornecedor utiliza sua configurag@o propria, materiais das membranas e dimensdes dos modulos como uma estratégia de
protecao de seus produtos, garantindo a reposicdo dos produtos vendidos sem concorréncia com outras empresas.

Seria fundamental para aumento da base instalada da tecnologia, reduzindo os custos.




ANEXO A — ESPECIFICACAO DO BIOMETANO ORIUNDO DE ATERROS E ESTACOES DE TRATAMENTO DE ESGOTO

Limite (1) Método (2)
Caracteristica Unidade
Norte Nordeste I Centro-Oeste, Sudeste e Sul | NBR ASTM D 1ISO EN/NF
kJ/m3 34.000 a 38.400 | 35.000 a 43.000
Poder Calorifico Superior 15213 3588 6976 -
KWh/m3 | 9,47 a 10,67 9,72a 11,94
indice de Wobbe kJ/m3 40.500 a 45.000 | 46.500 a 53.500 15213 - 6976 -
Metano, min. % mol 90,0 90,0 14903 1945 6974 -
Etano (3) % mol anotar anotar 14903 1945 6974 -
Propano (3) % mol anotar anotar 14903 1945 6974 -
Butanos e mais pesados (3) % mol anotar anotar 14903 1945 6974 -
Oxigénio, max. % mol 0,8 0,8 14903 1945 6974 -
CO2, max. % mol 3,0 3,0 14903 1945 6974 -
CO2 + 02 +N2, max. % mol 10 14903 1945 6974 -
Enxofre Total, max.(4,5) mg/m3 70 15631 5504 6326-3 6326-5 19739 -
Gas Sulfidrico (H2S), max. mg/m3 10 15631 4084-07 4323-15 5504 6228 | 6326-3 19739 -
Ponto de orvalho de agua a 1atm, max. (6) °C -39 -45 15765 5454 6327 10101-2 10101-3 11541 | -
Ponto de orvalho de hidrocarbonetos (7,8,9,10) | °C 15 15 0 16338 - 23874 -
Teor de siloxanos, max. mgSi/m3 | 0,3 0,3 16560 16561 | - - -
Clorados, max. mgCl/m3 | 5,0 5,0 16562 - - EN 1911
Fluorados, max. mgF/m3 | 5,0 5,0 16562 - 15713 X43-304

FONTE: Brasil, ANP (2022).
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