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Biogas ¢ um biocombustivel gasoso composto majoritariamente por metano e didoxido de
carbono. Caracteristicas como ser renovavel, dispor de ampla oferta de matéria-prima e
baixo investimento para sua produgdo, alavancam o biogds como uma alternativa a
dependéncia do petrdleo e mitigagdo de emissdo de gases de efeito estufa. Esse trabalho
avalia o processo de producao de biogas a partir de efluente liquido, com base em modelos
disponiveis na literatura aplicados a planta piloto. Na primeira etapa do trabalho, rotinas
codificadas na plataforma computacional MATLAB (The Mathworks Inc) sao empregadas
para validar o modelo e determinar sua sensibilidade a parametros cinéticos e operacionais.
Em uma segunda etapa, o modelo ¢ implementadao como uma extensdo na plataforma
Aspen Custom Modeler (Aspentech Inc), ainda nesta etapa propde-se um fluxograma de
processos conceitual, simulado em ambiente AspenPlus (Aspentech Inc), para avaliar a
conversao de residuos liquido a eletricidade. Na terceira etapa, o desempenho da planta ¢
avaliado com 3 indicadores chave (Vazdo de Metano, Poténcia Liquida Gerada e Redugao
da Carga Organica) frente a variacdes no tempo de retencao hidraulica (HRT) e taxa de
carga organica (OLR). A quarta e ultima etapa, ¢ a avaliagdo econdmica do projeto, com
estimativa do investimento de capital e custo operacional do projeto. Foi identificada a
melhor faixa de operacdo de HRT e OLR para o sistema simulado, respectivamente, 7 a 9
dias e 3 a 4 gSV/L.dia, que proporciona um saldo positivo de 2MW na geragdo energia
elétrica, 50% de reducao da carga organica do residuo organico liquido e uma vazao média
de metano de 340kg/h. O fator de emissao de CO ¢ de 0,59t CO2/MWHh, indice 85% inferior
a geracdo a carvao. Os custos de investimento de capital estimado para a planta, em valores
atualizados para 2018, ¢ de US$13,0 milhdes e o custo de manufatura de US$4,8

milhdes/ano.
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Biogas is a gaseous biofuel composed mostly of methane and carbon dioxide.
Characteristics such as being renewable, having a wide supply of raw material and low
investment for its production, make biogas an alternative to reduce dependence on oil and
mitigate greenhouse gas emission. This work evaluates the production process of electricity
from wastewater, based on in the model available in the literature initially applied to the
pilot plant. In the first step of the work, routines implemented in the computation plataform
MATLAB (The Mathworks Inc) are used to validate the model and assess its sensitivity to
kinetic and operational parameters. In a second step, the model is implemented as an
extension to Aspen Plus using the software Aspen Custom Modeler (Aspentech Inc). At this
stage, a conceptual project is proposed and simuladed in AspenPlus environment
(Aspentech Inc) to evaluate the conversion of liquid waste to electricity. In the third stage,
the performance of the plant is evaluated with three key indicators (Methane Flow, Net
Power Generation and Reduction of Organic Load) against different hydraulic retention
time (HRT) and organic load rate (OLR). The fourth step is the economic evaluation of the
project, estimation of fixed capital investment (FCI) and cost of manufacturing (COM). The
best operating range of HRT and OLR for the simulated system was identified, respectively,
7t0 9 days and 3 to 4 gSV.L"1.dia!, which provide in the best assessment a positive balance
of 2MW in electricity generation, 50% organic load of liquid organic waste and an average
methane outflow of 340kg/ h. The CO2 emission factor is 0.59tCO2/MWh, which is 85%
lower than power generation from coal. The estimated fixed capital investiment for the

plant, in 2018, is US$ 13.0 million and cost of manufacturing of US$ 4.8 million/year.
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RAGR Residuo Agroindustriais

RSU Residuo Sélido Urbano

RF Residuo Florestais

VS Soélidos Volateis

VFA Acidos orgéanicos volateis

KPI Key Process Indicator
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1- INTRODUCAO

1.1.CONTEXTUALIZACAO

Devido a agao humana dos ultimos 2 séculos, o diéxido de carbono (CO;) acumulou-
se na camada atmosférica e recentemente apresenta concentracao 150% superior em relacao
ao periodo pré-industrial (BLASING, 2016). Soma-se a este efeito a caracteristica da
molécula de metano (CH4) possuir um grau de aquecimento, ou global warming (GW, na
sigla em inglés) 21 vezes maior que 0 GW da molécula de CO (IPCC, 2007). Diante deste
cenario, diversos pactos ambientais foram feitos no intuito de frear a emissao de carbono na
atmosfera, por exemplo, o Protocolo de Kyoto em 1997 (UNFCC, 1997; HANNAH, 2015),
o Sistema de Comércio de Emissdes da Unido Europeia (EUETS, na sigla em inglés) em
2005 (PARLIAMENT EUROPEAN, 2003) e o Acordo de Paris adotado na COP21
(Conference of the Parties) em 2015. Neste ultimo, o Brasil assume o compromisso de
reduzir as emissoes de gases de efeito estufa (GEE) em 43% abaixo dos niveis de 2005, até
2030 (NACOES UNIDAS, 2015).

O biogés ¢ caracterizado por ser mistura gasosa resultante da fermentagdo anaerobia
de matéria organica. Sua composicao apresenta elevado teor de metano (50-70%) e dioxido
de carbono (30-50%) e tragcos de impurezas, por exemplo, o sulfeto de hidrogénio (H2S),
nitrogénio (N2), vapor d’agua (H»20) e compostos com base de silica, os siloxanos
(ANGELIDAKI et al., 2018). Embora o biogds tenha composicdo quimica semelhante ao
gés natural encontrado em reservatorios petroliferos, o biogas nao ¢ um combustivel fossil
e ¢ considerado Carbon Neutral pois sua matéria prima ¢ oriunda de residuos da
agroindustria, aterros sanitarios, estacoes de tratamento de esgoto ou biomassa
(WELLINGER, MURPHY e BAXTER, 2013). A Figura 1.1 ilustra a equivaléncia do biogas
em relacdo aos demais combustiveis fosseis, por exemplo, o gas natural, madeira, gasdleo e
gasolina (a equivaléncia energética ilustrada considera 1 m?* de biogds com composi¢ao

70%CH, e 30%CO0,) (ANASTACIO, 2010).
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Figura 1.1 - Equivaléncia do biogés. Adaptado de Anastéacio (2010)

Atualmente, os maiores obstaculos do setor de biogas no Brasil resultam de uso de
projetos e tecnologias estrangeiras, que precisam ser adaptadas as condi¢des brasileiras.
Inclui-se, ainda, a dependéncia de importagdes com alta incidéncia de impostos, aumentando
o custo de investimento necessarios para novos projetos (OLIVER JENDE et al., 2016). A
respeito da comercializagdo, quando inserido na malha nacional de distribuicao o biogas
ainda ¢ negociado a pre¢o pouco atrativo junto as empresas concessionarias das redes de
distribui¢do, com o ideal entorno de R$1,85/m* enquanto o negociado estd na faixa de
R$1,00/m? (EPE, 2018). Para gerag@o de energia elétrica a partir de biogas, até 2017 o teto
para negociagdo em contratos na geragao distribuida era de R$ 104/MWh e apenas em 2018
o Ministério de Minas e Energia (MME) fixou os Valores Anuais de Referéncia Especificos
(VRES) para biogas em R$390/MWh, valor que efetivamente remunera os investimentos
(MME, 2018).

Os impactos da aceleracdo do aquecimento global, fortalecem o apelo para fontes de
energias renovaveis (NI e NYNS, 1996). Essa conjuntura promove o potencial de utilizacdo
do biogas na matriz energética. Estimam-se 17.000 plantas de produgdo de biogas em
operacdo apenas na Europa (LAMBERT, 2017). Particularmente, a Alemanha ¢ lider
mundial na tecnologia, sdo aproximadamente 9.900 plantas com capacidade instalada de 5

GW (DANIEL-GROMKE et al., 2018).
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No ambito nacional, segundo o ultimo plano decenal de expansao de energia (PDE),
o potencial teorico de producdo de biogés alcangard 7,2 bilhdes de Nm* em 2027 (MME,
2018). Em janeiro de 2019, haviam 37 termelétricas em operagdo utilizando biogas como
combustivel, totalizando 153,55 MW, que correspondem a 1,03% da capacidade nacional
de energia a partir de biomassa. Do total, 20 unidades utilizam residuos s6lidos urbanos
(RSU) como matéria-prima, outras 14 utilizam residuos de animais (RA) e 3 utilizam
residuos agroindustriais (AGR). H4, ainda, 2 termelétricas em construgdo e 4 outorgadas,
acrescentando 92,75 MW na geracao de energia através de biogéas (ANEEL, 2019). Contudo,
as aplicagdes de biogas ndo se limitam a geragdo de energia, tendo outras aplicagdes como,
por exemplo, aquecimento residencial; combustivel veicular; injecdo na rede (grid) de gés
natural; matéria-prima na industria quimica e geragao de vapor (AL SEADIT et al., 2008).

O biogas ainda apresenta participagao incipiente no cenario mundial de produgdo de
energia quando comparado a outras fontes. Em 2015, menos de 0,3% da geragdo de energia
elétrica do mundo teve o biogas como origem. Contudo, esta ¢ a terceira fonte de energia
renovavel com maior taxa de crescimento entre 1990 — 2015, conforme apresentado na
Figura 1.2, assumindo postos a frente de biocombustiveis liquidos e geotérmicos (IEA,

2017).
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Figura 1.2 - Taxas de crescimento mundiais anuais para renovaveis - 1990-2015 (%). Fonte:

International Energy Agency (IEA) (2017)

No Brasil, a malha de gasodutos de gas natural € pouco distribuida, concentrando-se
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na costa brasileira, o que dificulta o acesso dos pequenos consumidores, principalmente na
area agricola, ao combustivel de gés natural (EPE, 2017). O biogas, entretanto, pode ser
obtido por uma variedade de substratos, em especial, no interior do pais, ha grande
disponibilidade de matéria-prima para a digestdo anaerdbia. Além disso, a utilizagdao de
biogas para geracao distribuida de energia elétrica pode utilizar a malha existente (grid) de
rede elétrica, onde a abrangéncia ¢ maior que gasodutos (OLIVER JENDE et al., 2016).
Dessa forma, a utilizacao do biogas para compor a matriz energética nao so tem efeito no
ambito da reducdo de GEE e mitigagcdo do passivo ambiental (substratos), como preenche
uma lacuna do setor de infraestrutura brasileira.

Diante da variagdo de cargas e configuragdes de processos, a tomada de decisdao em
relagdo ao processamento e destinacao de biogas ¢ beneficiada pela simulagdo de processos.
A ferramenta torna-se de alta relevancia para o desenvolvimento de biogas como
combustivel para geragao distribuida de eletricidade. A partir de um fluxograma conceitual,
concebido através de artigos, teses e patentes, sdo resolvidos balancos de massa e energia
que servem para identificar os gargalos técnicos e econdmicos da utilizagdo do biogés para
geragao de eletricidade, assim como estimativas do consumo de matéria-prima, utilidades e
insumos. Por meio desta ferramenta, também ¢ possivel estimar o investimento de capital e
custo de manufatura. O primeiro considera custos diretos e indiretos associados a compra e
instalacdo dos equipamentos da unidade, ja o segundo considera os custos variaveis e fixos

relacionados ao pleno funcionamento do projeto.

1.2.MOTIVACAO

A tendéncia de longo prazo ¢ a escalada da demanda global de energia enquanto a
producao apresenta quadro de esgotamento progressivo das fontes tradicionais, por
exemplo, carvao e petréleo. Urge, portanto, a necessidade da utilizagdo de novas fontes, em
especial os renovaveis (BERNDES, HOOGWIJK e VAN DEN BROEK, 2003; FIELD,
CAMPBELL e LOBELL, 2008; DEMIRBAS, BALAT ¢ BALAT, 2009; THRAN et al.,
2010). Diante deste cenario, o biogas surge como ator principal decorrente do potencial para
producdo de bioenergia, balanco de carbono favoravel (CO: footprint) e redugdo dos
impactos ambientais através da utiliza¢do de diferentes residuos (passivo ambiental) como
matéria-prima (BUDZIANOWSKI e POSTAWA, 2017; LORA GRANDO et al., 2017).

A Tabela 1.1 apresenta dados do potencial de produg¢dao de biometano no Brasil,

classificados por substrato. A soma deste potencial teorico ¢ de 101,3 milhdes de m*/dia de
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biometano, superando em 9% a demanda média diaria de gas natural no Brasil em setembro
2018 (MME, 2018). O levantamento sugere ainda que o potencial brasileiro nao explorado
de producao de biogés tem capacidade de eliminar a importagdo de gas natural, fornecer

integralmente combustivel para geragao de energia em termelétricas e ainda suprir parte da

demanda de gés natural para o setor de transporte.

Tabela 1.1 — Capacidade de produg@o de biometano no Brasil. (OLIVER JENDE et al., 2016)

Substrato Capacidade de Producdo (milhoes m*/dia)
Residuos Solidos Urbanos (RSU) 4,3
Vinhaca 13,8
Residuos Agropecudrios (RAG) 35,4
Residuos Agricolas (RA) 47,8
Total 101,3

A literatura apresenta modelos fenomenologicos para a representacao da digestao
anaerobia de matéria organica, alguns deles complexos, como o ADM1 (BATSTONE et al.,
2002) que conta com 35 variaveis de estado e aproximadamente 100 parametros; e outros
modelos simplificados como o de Husain (1998) e Hill (1983), que utilizam apenas 4
variaveis de estado, que com a perda da complexidade reduzem a capacidade de
representacdo. Deve-se, portanto, validar o modelo conveniente a cada aplica¢do em relagao
aos parametros e condi¢des de processo. Com o modelo validado, ¢ possivel analisar a
unidade de producao de biogas e bioenergia, isto €, o sistema de producao.

Com a representacdo matematica do processo em um ambiente computacional de
simulagdo de sistemas de processos (Aspen Plus), pode-se estimar o investimento de capital
(FCI do inglés, Fixed Capital Investiment) e custo de manufatura (COM, do inglés Cost of
Manufacturing). A partir destas estimativas de FCI e COM do projeto conceitual proposto,

sao estabelecidas as bases para tomada de decisao com relagao ao investimento.

1.3.0BJETIVO

O objetivo geral desta dissertagdo ¢ avaliar a geracdo de energia elétrica a partir de
biogds da DA de residuos organicos. Com este objetivo geral, definem-se os objetivos
especificos para propor um fluxograma conceitual de produgao de eletricidade a partir de

residuo liquido com matéria organica soluvel:

e Implementacdo em MATLAB (The Mathworks Inc) e validagao do modelo
5
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de digestdo anaerdbia proposto por Hill (1983) frente aos resultados
reportados por Haugen e colaboradores (2013);

Andlise de sensibilidade paramétrica do modelo em MATLAB (The
Mathworks Inc);

Implementacdo do modelo de digestdo anaerdbia no simulador de processos
Aspen Plus (Aspentech Inc) através de bloco customizado, utilizando o
Aspen Custom Modeler (Aspentech Inc);

Proposicdo de fluxograma conceitual para produgdo de eletricidade
integrada a producao de biogas por digestao anaerdbia de efluente organico;
Anadlise de sensibilidade a parametros operacionais, tais como: Tempo de
Retengao Hidraulica (Hydraulic Retention Time, HRT) e Taxa de Carga
Orgéanica (Organic Load Rate, OLR) em Aspen Plus (Aspentech Inc);
Andlise de desempenho de Indicadores Chave (Key Process Indicator- KPI)
frente as oscilagdes de condigdes operacionais, a saber: Poténcia Liquida
Gerada (Net Power Generation), Reducao de Biodegradaveis e Produgao de
Metano;

Comparacdo do fator de emissao de CO2 do processo de eletricidade frente
a geragao de eletricidade a partir de fontes convencionais;

Estimativa do investimento de capital (FCI) e custos de manufatura (COM)

da unidade de geragdo de eletricidade.



CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo de revisao bibliografica sdo abordados os seguintes temas: aspectos
gerais do biogas; as aplicagdes do biogas; o contexto do cenario brasileiro; a digestdo
anaerobia de matéria organica; os principais parametros operacionais do processo de
digestao; os principais modelos fenomenologicos de digestao anaerdbia; contextualizagao

sobre modelagem e simula¢@o de processos; e a analise econdmica de processos quimicos.

2.1ASPECTOS GERAIS

De acordo com a Resolugdo Normativa n°8 de 2015 da ANP, o biogas ¢ o “gas bruto
obtido da decomposigao bioldgica de produtos ou residuos organicos”. A decomposicao de
residuos organicos pela acdo microrganismos ¢ chamada de digestdo anaerobia (DA) e
ocorre na auséncia de oxigénio. Na natureza, ha formacgdo espontdnea de biogds em
pantanos, fundo de lagos e no rimen de animais ruminantes (AL SEADIT et al., 2008). Dois
componentes sdo responsaveis por quase a totalidade da mistura gasosa, o metano (50-75 %
v/v) e dioxido de carbono (25-50% v/v) (BRAUN, 2007) .Também pode haver quantidades
de hidrogénio, sulfeto de hidrogénio, amdnia, umidade e tracos de outros contaminantes
oriundos da decomposi¢ao da matéria organica. A composi¢ao do gas ¢ variavel de acordo
com a composi¢ao da matéria-prima (ABBASI, TAUSEEF ¢ ABBASI, 2012).

O biogés apresenta poder calorifico de aproximadamente 5.000 kcal/m?, semelhante
ao do gis natural que tipicamente assume valores proximos de 8.600 kcal/m*. O poder
calorifico ¢ a quantidade de energia, por unidade de massa, liberada pelo combustivel. De
forma geral, quanto maior a composi¢ao de CO» no biogas, menor € o seu poder calorifico.
Outro importante indice técnico é o Indice de Wobbe (Iw), definido pela razio do poder
calorifico e a raiz quadrada da densidade relativa do gas. O indice relaciona a quantidade de
energia introduzida no queimador e serve de balizador para compatibilidade de diferentes
gases combustiveis. No ambito da seguranga de processo, a mistura de biogas e ar ¢
inflamavel dentro dos limites de explosividade, sendo assim, eletricidade estatica, faiscas
ou fontes de fogo podem causar a ignicdo da mistura explosiva (BRAUN, 2007). As

caracteristicas tipicas do biogas sdo apresentadas na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 - Caracteristicas do biogas. (BRAUN, 2007)

Componente Faixa Propriedade
Metano 50-75 (%) v/v Potencial energético
Dioxido de carbono 25-50 (%) v/v Corrosivo; reatu;p otencial
energético
Nitrogénio 0-5 (%) vhv Reduz potencial energético
Umidade 1-5 (%) v Facilita a corrosdo
Sulfeto de hidrogénio(H:S)  0-5000 ppm COTTOsivos emissdo de SOz na
combustdo
Amonia (NH3) 0-500 PPM Emissdo de NOx na combustdo
Formagao SiO:: corrosivo e
Siloxanos 0-500 PPM deposito em queimadores, valvulas,
elc.
Parametro Faixa Unidade
Poder calorifico 4000-5000 keal/m?
Densidade 1,19-1,21 kg/m?
Temperatura de Igni¢do 650-750 °C
Limite de Explosividade (ar) 4,4-16,5 % v/v
Wobbe Index (Iw)’ 19,5 MJ/m?

'propriedade para 60%(v/v) CHs, 38%(v/v) CO, e 2%(v/v) outros componentes.

A composi¢ao do biogas estd relacionada ao tipo de material organico digerido.
Dessa forma, a ANEEL (Agencia Nacional de Energia Elétrica) classifica as plantas de
biogds de acordo com a fonte de matéria-prima processada, sdo elas: Residuos Soélidos
Urbanos (RSU), Residuos Animais (RA), Residuos Agrolndustriais (RAGR) e Residuos
Florestais (RF).

A utilizacdo dos residuos solidos urbanos (RSU) para geracdo de biogis ¢
extremamente atual no contexto técnico e social, pois lida diretamente com as condi¢des do
saneamento brasileiro. A lei n° 12.305/2010, que institui a Politica Nacional de Residuos
Solidos, extingue a criacdo de lixdes e dissemina a utilizagdo de aterros sanitarios como
forma de destinagcdo de RSU (AUDIBERT, 2011). LINO e ISMAIL (2011) utilizaram aterro
sanitario em Campinas-SP como modelo para estimar que a fracdo organica dos residuos
depositados no Brasil ¢ de 118.000 t/dia e tem potencial de geracao de 42MW de energia
elétrica através do biogas. LIMA e colaboradores (2014) utilizaram uma metodologia de

tomada de decisdo considerando aspectos ambientais, econdmicos, politicos e sociais,
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concluindo que a utilizacdo de D.A. em aterros sanitarios, combinada com reciclagem de
materiais, ¢ viavel em todos os aspectos considerados. Recentemente, DALMO e
colaboradores (2019) estudaram o potencial de residuos solidos urbanos da cidade de Sao
Paulo, concluindo que a D.A. seguida de incineracao de 10.800 t/ano de residuo organico
que ¢ destinado aos aterros sanitarios representa potencial tedrico de geragdo de energia
elétrica, acima de 8.000 MWh/ano.

Quanto a RA, os biodigestores sdo abastecidos com dejetos de suinos, aves ou
animais ruminantes, produzindo biogds que tipicamente serve como combustivel para
geradores da propria unidade rural (ANASTACIO, 2010). ORRICO e colaboradores (2012)
identificaram o impacto da dieta do rebanho bovino na composi¢do do biogis e
biofertilizante obtido, concluindo que € possivel aumentar em 26% o conteudo de metano
no biogds apds adaptacdes da dieta do rebanho. PESSUTO e colaboradores (2016)
identificaram e isolaram microrganismo que atua na hidrdlise dos dejetos suinos,
aumentando a fracdo molar de CH4 no biogds. VERONEZE e colaboradores (2019)
avaliaram o desempenho de biodigestores com residuos da suinocultura e fracdes de
glicerina. A codigestao dos substratos nao promoveu a produtividade de biogas; contudo,
foi possivel elevar o contetido de glicerina em até 5% v/v sem que houvesse perda de
rendimento na DA.

A sintese de biogas a partir de residuos florestais (RF) (e.g. serragem, cavacos e
residuos lignocelulésicos em geral) requer etapas de pré-tratamento antes de serem
submetidos a DA A matéria-prima ¢ composta basicamente por celulose, hemicelulose e
lignina, que possuem ligagdes intermoleculares reticuladas, resultando em uma estrutura
compacta, atuando como barreira para a agdo dos microrganismos da DA. Pela composi¢ado
da matéria-prima, a produgdo de biogas a partir desta fonte esta relacionada com a industria
da produgdo de etanol (ACHINAS, ACHINAS e EUVERINK, 2017). Em HORN (2011) e
JANZON (2014), propoe-se a producdo de biogds como alternativa a etanol em
biorefinarias. Nos dois casos o pré-tratamento de explosdo a vapor (steam explosion) foi
aplicado com objetivo de aumentar a produtividade de biogds na DA. J& BAHMANI,
SHAFIEI e KARIMI (2016) propdoem um processo no qual a D.A. atua como pré-tratamento

bioldgico de palha de arroz, hardwood' e softwood >3, produzindo assim biogés e etanol.

' Hardwood: classificagdo designada para madeiras porosas de drvores do tipo angiospérmicas no qual as
sementes sdo protegidas por fruto,

2 Softwood: classificagdo designada para madeiras ndo-porosas de drvores do tipo gimnospérmicas no qual
as sementes ndo sdo protegidas por fruto.

3 Ndo necessariamente madeira do tipo sofitwood é mais “macia” que hardwood (YOUNG, 2007).
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SAFARI SAFARI, KARIMI e SHAFIEI (2017) aplicaram o pré-tratamento alcalino em
softwood, a fracdo liquida do pré-tratamento, majoritariamente hemicelulose, foi
direcionada para sintese de biogas, enquanto que a fragao solida sofreu hidrolise e posterior

fermentacdo para produgao de etanol.

2.2APLICACOES DE BIOGAS

Existem varias formas de utilizar a energia contida no biogas. Uma das aplicagoes ¢
a geragdo de energia térmica em caldeiras. Porém, a aplicagdo de maior destaque ¢ a geracao
de energia elétrica, através da combustao controlada em turbinas ou em motores de
combustdo interna (CI) do tipo “Ciclo-Otto”. A utilizacdo de biogas em motores de CI
representou 80% da aplicacdo do biogas nos Estados Unidos em 2013, com estimativa de
eficiéncia 5 a 15% inferior em comparagdo a motores de funcionamento com gas natural.
Os motores sao relativamente pequenos e produzem de 1 a 2 MW mas podem consumir até
mais de 50.000m?*/dia de biogas (ABRELPE, 2013). A vantagem inerente aos motores CI
sdo o baixo capital de investimento e menos requisitos de processamento do biogés. Esta
tecnologia, entretanto, ¢ historicamente conhecida pela alta emissdo de NOx e intensivas
interrupcdes para manutencdo (MUSTAFI, RAINE e BANSAL, 2006).

Turbinas a gas utilizam o ciclo termodinamico de Brayton, conforme apresentado na
Figura 2.1. O ciclo é composto por 4 etapas, onde: 1-2 corresponde ao compressor de ar; 2-
3 corresponde a camara de combustdo entre ar e gas; 3-4 corresponde a expansao na turbina
de expansao; e 4-1 corresponde ao processo de resfriamento do gas exausto pelo ar
atmosférico a pressao constante. O diagrama de processo apresentado na Figura 2.2 elucida
0s equipamentos necessarios para geracao de energia. O primeiro passo ocorre quando ar
atmosférico em condigdes ambiente ¢ comprimido para alta pressdo. Nao ¢ adicionado calor
neste passo, porém, como resultado da compressao do ar, hd aumento da temperatura na
descarga, conforme mostrado no ciclo da Figura 2.1. Ar comprimido ¢ injetado em excesso
na camara de combustdo para fornecer oxigénio para a queima do gis combustivel e,
principalmente, atuar como um termo diluente dos gases resultantes da combustdo. RAO
(2014) verificou que a operacdao da turbina a gads em condigdes proximas as proporgoes
estequiométricas ar:gas resultam em gas exausto com temperatura acima de 1900°C,
ultrapassando o limite térmico do material de constru¢ao das turbinas. A combustdo ocorre
essencialmente a constante e alta pressdo. A reacdo ¢ altamente exotérmica e os gases
resultantes da queima apresentam tipicamente temperaturas proximas a 1300°C. O gas

exausto ¢ expandido na turbina, onde ocorre a conversao da energia térmica em energia
10



CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

cinética. A energia cinética ¢ transferida para o gerador de energia elétrica onde a energia
cinética ¢ convertida em trabalho. Esse ciclo de geragdo de energia apresenta capacidade
superior a IMW; em especial, as turbinas do tipo aeroderivativas podem gerar at¢ 300MW.
A eficiéncia para o ciclo simples ¢ de aproximadamente 38-42% (POULLIKKAS, 2005;
BREEZE, 2014).

2 3
Isentrdpico
o |
AT
(7]
w
[}
S
o s .
Isentropico
1 4
Volume
3

©
S
=3
=)
© -
o Isobdrico
o
S 2 E
[

Isobdrico

1

Entropia

Figura 2.1 Ciclo termodinamico - Ciclo de Brayton. Adaptado de Poulikkas (2005)
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Figura 2.2 - Esquema bésico de turbina a gas ciclo-simples. Adaptado de Poullikkas (2005)
A geracao de energia por turbinas a gas pode ter eficiéncia aumentada quando
incorporado um sistema de recuperacao de calor. O arranjo com ciclo Brayton e ciclo
Rankine, chamado de ciclo combinado, ¢ ilustrado na Figura 2.3. O arranjo combinado ¢

formado por uma ou mais turbinas a gas com um sistema de recuperagao de energia (HRSG,
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do inglés heat recovery steam generation) do gas exausto, além de sistema de turbinas a
vapor. Dessa forma, dois fluidos de trabalho sdo responsaveis por gerar energia, gas
combustivel e vapor. O arranjo de recuperagdo pode variar de acordo com o processo, mas
consiste na produgdo de vapor com o calor contido nos gases exaustos e sua utilizacao na
geracdo de energia em turbina a vapor. Fechando o ciclo, o condensado ¢ novamente
aquecido para geracdo de vapor. Em algumas configura¢des o condensado ¢ direcionado
para a etapa de desaeracdo, que remove gases como o Oz e CO2 que estao dissolvidos. A
recuperagdo neste processo ¢ limitada pela temperatura de saida do compressor, pois altas
temperaturas promovem danos no material de construcdo dos equipamentos. A eficiéncia
energética global ¢ na faixa dos 55-60% (POULLIKKAS, 2005; GUPTA, REHMAN e
SARVIYA, 2010).

]

Turbinaavapor [ * ‘

[ Gerador
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Figura 2.3 Esquema basico de turbina a gas com ciclo combinado com turbina a vapor. Adaptado
de Poullikkas (2005).

Também ¢ possivel utilizar microturbinas, que sdo baseadas nos mesmos principios
das turbinas a gas, mas com capacidade de geragdo de energia muito menor, entre 0,1-0,5
MW. Pode-se utilizar um conjunto de microturbinas com operagao em paralelo ou de forma
isolada. A eficiéncia ¢ na faixa de 15-30% e distinguem-se das turbinas convencionais por

apresentar rotacdo maior (cerca de 100.000 rpm), menor emissdo de NOx em relagdo a
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turbinas convencionais e possibilidade de operacdo com gas combustivel pobre em metano
(até 35% molar) (JANSOHN, 2013). Uma das principais desvantagens, além da baixa
eficiéncia, € o elevado custo de investimento requerido, na faixa de 1.300-2.500 $/kW (EPA,

2013).

2.3BIOMETANO

Além das aplicagdes de geragdo de energia, o biogas pode ser utilizado como
substituto do gas natural. Uma das maneiras de substituir o gés natural ¢ injetar biogas na
rede de distribuicao (grid) ja existente. Contudo, esta opcao reflete em uma série de critérios
que devem ser atendidos pela qualidade do biocombustivel. Outra opcao € processar o
biogas até a destinagdo como combustivel veicular (GNV). Ambas alternativas envolvem
padrdes de qualidade estabelecidos pela Resolugdo ANP n° 8/2015 e da Resolugdo ANP n°
685/2017. A primeira ¢ referente a producao de biogas a partir de residuo agroindustrial,
enquanto que a segunda ¢ para biogas a partir de aterros sanitarios e estagoes de tratamento
de esgoto (ETE). De toda forma, o biogas deve contemplar as especificagdes minimas
relativas a sulfeto de hidrogénio, umidade, diéxido de carbono, compostos organicos
volateis (VOC, do inglés: Volatile Organic Compound), aumentar o conteudo energético
(poder calorifico), atender ao indice de Wobbe e ser pressurizado de acordo com a pressao

do gés natural (no caso de substitui¢cdo), que varia entre 100 e 500 psig (ANP, 2018).

Apods o tratamento do biogéds, o produto final é referido como biometano. A
composi¢ao tipica € de 95-97% CHas e 1-3% COa. Parte do tratamento ¢ a remocao da agua
contida no gés, realizada através de métodos fisicos (ciclones, por exemplo) e métodos
quimicos (absor¢ao e adsor¢ao). O tratamento de remoc¢ao de H»S ¢ feito para minimizar a
acdo corrosiva e conta com diversos métodos: adsor¢ao em liquidos, adsor¢do em 6xidos e
hidroxidos, membranas, entre outros. Sugere-se a remo¢ao de siloxanas para biogas
produzido em aterros sanitarios; de maneira geral, o tratamento ¢ feito através da absorgao,
que pode utilizar solventes organicos; acidos fortes; bases fortes; carvao ativado ou silica
em gel. A remog¢ao de VOC ¢ feita por carvao ativado, que também remove parte do NHj3,
A remocao do CO» ¢ feita através de métodos fisico-quimicos de absor¢ao de CO., separacao
por membranas; adsor¢ao pressurizada (PSA - Pressure Swing Adsorption), entre outros
(RYCKEBOSCH, DROUILLON e¢ VERVAEREN, 2011; DADA ¢ MBOHWA, 2017;
ANGELIDAKI et al., 2018). A Tabela 2.2 resume os principais métodos utilizados para

produzir biometano.
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Tabela 2.2 - Processos de tratamento para obtencdo de biometano. Adaptado de Ryckebosch et al.,

(2011), Dada e Mbohwa (2017) e Angelidaki et al., (2018)

Meétodo

Vantagens

Técnica simples;

Desvantagens

Baixa remocdo de

pode ser obtida

Ciclones Preé-tratamento para dagua;
outros processos Dew Point de 1°C
Agua o
g Alta eficiéncia de Alto custo;
Absorcdo com  remocdo; Necessario alta
glicol Dew point de -5 a -15°C;  pressdo e temperatura
Nao toxico na regeneragao
Absorc¢do Baixa demanda Sistema de
Quimica energetica, regenera¢ao;
(NaOH) Baixa perda de CHy Varios equipamentos
H>S Alta eficiéncia de remogdo .
? Of ¢ Investimento alto;
(>98%);
Membranas , Complexa
Também remove parcela manutencio
de CO; ¢
Ab i . ~ L
soreao em Alta eficiéncia de remog¢do Permanéncia de
solventes o ~ .
. (>95%) concentragdo residual
. organicos
Siloxanos
Adsor¢dao em Alta eficiéncia de remog¢do  Operagdo com
carvdo ativado (>97%) sistema pressurizado
Alta eficiéncia de remog¢do Regeneracdo reduz a
NHs e VOC Adsorg:do em (>95 %) eﬁcdc.ia de~ remogc?o;
carvdo ativado  Também remove parcela Substitui¢do do leito
de CO; de carvdo
Absorcio com Remocao simultanea de
o H>S, NH; e H>O; Alto investimento e
Polietileno A ~ ~
licol Alta eficiéncia de remogdo  custo de operagado,
& (>97%)
Alta eficiéncia de remog¢do Demanda energética
Absorcio com (- >S"9%),' para regNeneragdo;
aminds Baixa perda de CHy: Formacgado de espuma
Baixo custo operacional (foam),
Alto investimento
CcO Alt iéncia d i . .
? > g ;/ﬁ)c‘zencza € remocao Alto investimento e
(1) ~
o custo de operagao;
PSA Baixa demanda . perag
” Sistema de controle e
energetica, operacdo complexa;
Remove H>S perac prexd,
Remocdo de H>S e H>O; Reauer sistema
Alta confiabilidade; moqdu lar para
Membranas  Remogdo >92%, P L
Corrente de CO» puro aumentar a eficiéncia,
Perda de CH,4

A inclusdo desses processos de tratamento do biogas para remog¢ao de impurezas e
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conversao a biometano tornam o investimento oneroso, com produto final pelo menos 19%
mais caro que o gas natural convencional (PATURSKA, REPELE e BAZBAUERS, 2015).
Portanto, ¢ evidente o questionamento a respeito da competitividade do upgranding de
biogas a biometano frente a geracao de energia elétrica a partir do uso do biogas. Em 2015,
em toda a Europa, haviam 340 plantas produzindo 1.400 mil m* de biometano, e inserindo
na rede de distribui¢ao de gas natural, enquanto que para o mesmo periodo o total de plantas
de geracao de energia elétrica de biogés ultrapassava 16.600 unidades, com capacidade
instalada acima de 10.000 MW (SCARLAT, DALLEMAND e FAHL, 2018). A conversao
de biogas a biometano ¢ uma alternativa para substituir o gas natural, porém a venda e o
transporte de moléculas de metano ainda sdo menos atrativos economicamente que o

transporte de elétrons gerado a partir do biogas.

2.4CENARIO BRASILEIRO

Segundo dados do Cadastro Nacional do Biogds mantido pelo CIBiogas (Centro
Internacional de Energias Renovaveis-Biogas) em 2015, no Brasil, existiam 127 unidades
dedicadas a produ¢do de biogas, totalizando 1,6 milhdes de m?/dia, classificadas entre
unidades de grande, médio e pequeno porte. Ainda segundo CIBiogas, 22 outras unidades
estariam com projetos em planejamento/instalagdo e 10 unidades em reforma, totalizando
153 unidades cadastradas. Esses nimeros garantem o Brasil como o pais com mais plantas
de biogas em operacdo do Mercosul. A localizagdo dessas unidades ¢ majoritariamente nas
regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste do pais. Do total, 43% do biogas é proveniente de
aterros sanitarios, 29% utiliza substratos agropecudrios e 22% substratos da industria
alimenticia (CIBIOGAS, 2017).

As projecdes realizadas pela EPE (Empresa de Pesquisa Energética), em relatorio
divulgado em 2016, estabelecem curvas de penetracdes para a geragcdo de eletricidade a
partir de biogas assumindo 2050 como horizonte. O cenario aponta que na proxima década
havera pouca penetracio para este tipo de energia na matriz enegética, sendo caracterizado
como um periodo de estabelecimento de processos, com geragao de biogés principalmente
em aterros sanitarios. A projecdo € que, a partir de 2030, com a difusdo e consolidacao dos
projetos pioneiros de DA na zona rural e consolidagdo da tecnologia de conversao de biogés
em eletricidade, o mercado de bioenergia atingirda o patamar de desenvolvimento
estabelecido (EPE, 2016).

Na Figura 2.4, duas proje¢des sao feitas, a primeira ¢ baseada no consumo e

competitividade relativa ao cenario atual. A segunda, denominada NP (Novas Politicas),
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assume que a competitividade do biogds dobra com o aprofundamento das questdes

ambientais e medidas de incentivo para producado de eletricidade.

—Bioeletricidade de biogas --- Bioeletricidade de biogds_NP
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Figura 2.4 - Curvas de penetragao para bioenergia. Fonte: EPE (2016)
2.5DIGESTAO ANAEROBIA

A digestdo anaerdbia (DA) consiste no processo bioquimico da decomposigao de
compostos organicos complexos em compostos simples sob auséncia de oxigénio (ABBASI,
TAUSEEF e ABBASI, 2012). Este processo ¢ realizado por microrganismos anaerobios que
convertem moléculas organicas complexas em metano, didxido de carbono, amonia,
sulfetos, fosfatos e outros. A D.A., em contraste com a fermentagdo aerdbia, gera calor e
metano, sendo este ultimo o principal produto (AL SEADIT et al., 2008).

A D.A. pode ser descrita em quatro etapas: (1) hidrélise, (2) fermentagdo ou
acidogénese, (3) acetogénese, (4) metanogénese. Na hidrolise (etapa 1), hidrolisadas
macromoléculas de proteinas, lipideos e carboidratos (e.g. celulose), sao quebradas (ou
despolimerizadas) em moléculas menores como aminoacidos (AA), monossacarideos
(agucares) e acidos graxos de cadeia longa (LCFA, do inglés long chain fatty acid). Na
acidogénese (etapa 2), os produtos da hidrolise sdo absorvidos e convertidos em acidos
organicos (VFA, do inglés volatile fatty acid), como propionato, butirato, valerato e outros,
além da formagdo de hidrogénio. Na acetogénese (etapa 3), os VFA sdo oxidados a acetato,
hidrogénio e dioxido de carbono. Por ultimo, na metanogénese (etapa 4), duas classes de
arqueas produzem metano. As arqueas hidrogenotroficas utilizam hidrogénio como
substrato e as arqueas acetoclasticas, que sao predominantes, utilizam o acetato como
substrato (KHANAL, 2008). A Figura 2.5 apresenta o diagrama esquematico das etapas da

digestdo anaerobia.
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Matéria Organica

Proteinas Carboidratos Lipidios

Aminoacidos Monosacarideos LCFA

Acidos Organicos
(piruvato, butirato,
valerato, etc.)

Acetato
5 Gas
Hidrogénio
4 4

Metano + Didxido de Carbono

Figura 2.5 - Diagrama de blocos do processo de digestdo anaerdbia. Os numeros nas setas

referem-se as etapas: 1 - hidrélise; 2 - acidogénese; 3 - acetogénese e 4 — metanogénese.

Compostos organicos complexos compdem trés agrupamentos principais: proteinas,
carboidratos e lipidios. A aproximagdo ¢ valida para a maioria dos substratos utilizados na
D.A. (YU, WENSEL e MA, 2013). A Tabela 2.3 indica a concentracdo nos agrupamentos

principais.

Tabela 2.3 — Concentracao (base seca) dos substratos em agrupamentos principais. Adaptado de
YU, WENSEL e MA (2013)

Substrato Carboidratos (mg/g)  Lipidios (mg/g)  Proteinas (mg/g)
Residuo Animal 100-125 24-47 125-300
Lodo de ETE 100-200 7-155 140-345
Residuo Alimenticio 260-610 35-80 90-208
Palha de trigo 800-850 0-5 0-10

2.5.1 Hidrolise

A primeira etapa da digestdo anaerobia ¢ uma reagdao heterogénea e ¢ a etapa

limitante, ocorrendo no ambiente extracelular através da acdo de enzimas como lipase,
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protease e celulase. A acdo de enzimas ¢ converter os complexos insoliveis em
componentes soliveis de menor massa molecular, que podem ser transportados através da

membrana celular, conforme descrito nas reacdes (2.1) a (2.3).

lipases

Lipidios —— Acidos graxos R. (2.1)
; proteases . Lo
Proteinas ——— Amino Acidos R. (2.2)
. celulases,amilases,xilanases ;
Carbohidratos Monosacarideos R. (2.3)

2.5.2 Acidogénese

Na segunda etapa de D.A., os produtos da hidrolise sdo convertidos em acetato,
hidrogénio, dioxido de carbono e 4cidos organicos volateis (VFA, do inglés volatile fatty
acid). A acidogénese ¢ a etapa mais rapida da D.A. e possui alta complexidade devido a
atividade metabodlica de duas classes de bactérias: anaerobias restritas e facultativas.
(KHANAL, 2008). Em condi¢des otimas de operagdao, a maioria da matéria organica ¢
convertida em substratos para as arqueas metanogénicas (51% acetato, 19% H> + CO.), mas
uma parcela significativa (aproximadamente 30%) ¢ convertida em acidos organicos
volateis. Adicionalmente, ha formagao de sub-produtos que inibem a D.A., como amoénia e
sulfeto de hidrogénio, resultados da degradacdo dos aminodcidos (ANGELIDAKI,
ELLEGAARD e AHRING, 1999). As reacdes 2.4 ¢ 2.5 descrevem esta etapa.

Aminoacidos — Acetato + Propionato + Butirato + Valerato R.(2.4)

Monossacarideos — Acetato + Etanol + Propionato R. (2.5)

2.5.3 Acetogénese

Produtos da etapa acidogénica, acidos organicos volateis (VFA) com mais de 2
carbonos, ndo metabolizados por arqueas metanogénicas sdo oxidados em acetato,
hidrogénio e gas carbonico. A acetogénese usualmente ocorre em paralelo com a etapa
metanogénica. Duas classes de bactérias sao majoritarias nesse etapa: homoacetogénica, que
produz acetato a partir de CO> e H»; e bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio
(hydrogen-producing acetogenic bacteria), que produzem acetato, CO2 e Hy a partir dos
VFA (ANGELIDAKI, ELLEGAARD e AHRING, 1999). Nesta etapa, ocorre mecanismo
de inibigdo causado por Ha em alta pressido parcial (>107 atm), inibindo a degradagio de

propionato (KHANAL, 2008).
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Acidos Graxos Volateis (VFA) » H, + CO, + Acetato R. (2.6)

H, + CO, — Acetato R. (2.7)

2.5.4 Metanogénese

Acetato, Hz e CO; sdo os substratos para a metanogénese. Cerca de 72% da producao
de metano ¢ resultado da descarboxilacdo de acetato, a parcela restante ¢ resultado da
reducdo de COy. A classe de arqueas que utiliza acetato como substrato ¢ chamada de
acetotrofica ou metanogénica acetoclastica. A outra classe, que utiliza H» e CO> como
substrato, sdo as metanogénicas hidrogenotroficas (ANGELIDAKI, ELLEGAARD e
AHRING, 1999).

A metanogénese ¢ a etapa mais critica e a mais lenta do processo de DA. E
severamente influenciada pelas condi¢des de operacao, como: pH, temperatura, composi¢ao
de substrato,taxa de carga organica (OLR, do inglés organic load rate) e tempo de retengao

hidraulica (HRT, do inglés hidraulic retention time) (AL SEADIT et al., 2008).

Acetato - CH, + CO, R. (2.8)

H, + CO, » CH, + H,0 R.(2.9)

2.6PARAMETROS OPERACIONAIS

O processo de digestdo anaerdbia pode ser influenciado por diversos fatores, que
podem ser relacionados as condi¢des de operacdo do biodigestor e as caracteristicas do
substrato. Esses fatores que interferem no rendimento e producdo sdo: temperatura; pH;

nutrientes; VFA; OLR e HRT (AL SEADIT et al., 2008).

2.6.1 Temperatura

A temperatura (e sua estabilidade) ¢ decisiva para a D.A. pois as arqueas
metanogénicas sdo sensiveis a variagdes de temperatura. De forma geral, o controle de
temperatura ¢ realizado por um sistema de aquecimento no interior do biodigestor para
conter as oscilagdes causadas por interferéncias externas como chuvas ou neve. O processo
de D.A. pode ser realizado em 3 faixas de temperatura: psicrofilica (<20°C); mesofilica (20-
45°C); e termofilica (45-70°C). As unidades modernas de producdo de biogds optam por
realizar a DA na faixa das termofilicas por ser mais eficiente na reducao de microrganismos
patogénicos, promover menor tempo de retencao hidraulica e maior taxa de degradagao de

substratos solidos. Contudo, a operacdo nesta faixa de temperatura confere desvantagens
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como a demanda térmica e risco da inibi¢do por amoénia (ANGELIDAKI e SANDERS,
2004; ASCHMANN et al., 2007). A Figura 2.6 apresenta as taxas de crescimento das
arqueas metanogénicas e os respectivos rendimentos de biogds e metano. As curvas
demonstram que a utilizagdo de microrganismos termofilicos, em relagdo aos mesofilicos e
psicrofilicos, proporcionam a operacdo de biodigestor com menor HRT, o que impacta
significativamente o desempenho econdmico do processo (ANGELIDAKI e SANDERS,
2004).

a S
. ( ) % (b) termofilos
. g
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o g
S 70 =
~ ﬁ 1
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= we " Metano (% acumulado) 3 2
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Figura 2.6 - (a) Taxas de producdo de biogas e metano para operagao em 50, 30 e 20°C, adaptado de
Aschmann et al. (2007). (b) Taxas de crescimento de arqueas metanogénicas psicrofilo, mesofilo e

termofilo, adaptado de ANGELIDAKI e SANDERS (2004).

A temperatura também pode alterar as caracteristicas de pH do meio. Atuando em
sentidos opostos, a elevacao da temperatura do biodigestor reduz a solubilidade de CO» na
fase liquida. O CO;dissolvido produz acido carbdnico em contato com a dgua. Desta forma,

a operagao de biodigestores com microrganismo termofilos apresenta valores de pH maiores

(DOBRE, NICOLAE e RADOI MATE]I, 2014).

2.6.2 pHe VFA

O monitoramento e controle de pH do meio ¢ fundamental para o desempenho da
D.A. em termos de rendimentos de biogas. O maior desafio em relagdo ao pH na DA ¢
conciliar os requisitos de hidrolise a metanogénese. Na etapa de hidrélise, o pH 6timo
encontra-se na faixa de 5.5-7.0, porém a etapa metanogénica tem pH 6timo na faixa de 6.5-
8.0. Além disso, podem ocorrer alteragdes no pH do meio pela presenga de amoOnia
(resultado da degradagdo de proteinas ou contaminante do residuo organico) ou através da
produgdo de acidos organicos volateis (VFA), gerados na etapa acidogénica. Este efeito de
acidificacdo, em especial, reduz a atividade das arqueas metanogénicas e compromete o

rendimento da DA. Também ¢ possivel que ocorra acumulagdo de VFA (acetato, propionato,
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butirato, valerato, etc.) sem reducio no pH devido a caracteristica tampao do efluente. Nesta
condi¢do, a acumulagdo de VFA excede o nivel aceitavel de inibicdo e a metanogenese ¢
afetada antes de ser observado uma reducao do pH do meio.

BANKS E HUMPHREYS (1998) estudaram estratégias para atenuar a acidifica¢ao
do meio pela acumulagdo de VFA, através do conceito de “pH buffer capacity” para D.A.,
que ¢ a capacidade para atenuar as oscilagdes de pH agindo como um tampao. A estratégia
apresentada ¢ a realiza¢do da D.A. em dois estagios: o primeiro otimizado para a hidrolise e
acidogénese, ¢ o segundo estagio otimizado para a metanogénese. Uma recente estratégia
de pH buffer capacity foi apresentada por NOVAIS e colaboradores (2018), onde esferas
porosas impregnadas com componentes alcalinos sdo adicionadas ao biorreator. Como
resultado, a acdo tampao apresentou maior durabilidade que métodos convencionais de

manuten¢ao de pH.

2.6.3 Tempo de Retencdo (HRT e SRT)

Trés importantes parametros para dimensionamento e operagao do biodigestor sdo:
tempo de reten¢@o hidraulica (HRT, do inglés hydraulic retention time), tempo de retengdo
de solidos (SRT, do inglés solid retention time) e o fator de correlagdo (b) entre HRT e SRT.
O HRT ¢ o intervalo de tempo médio que o substrato liquido permanece no biodigestor. Ja
o SRT ¢ o intervalo de tempo médio que os sélidos (biomassa) permanecem no biodigestor.
Ambos sdo usualmente expressados em dias. O parametro b varia de acordo com o processo
e condicao do efluente a ser digerido, a faixa tipica que o parametro assume ¢ de 1 até 3. Os
parametros estdo diretamente correlacionados com o volume do biodigestor e a taxa de
efluente adicionado ao biodigestor. Frequentemente, os biodigestores sdo operados como
um reator CSTR, portanto, assume-se que o taxa volumétrica de entrada ¢ igual a da saida,
ou seja, volume reacional constante (MAO et al., 2015). As equacgdes (2.10) a (2.12)

apresentam o calculo dos parametros.

HRT = FV.“ Eq. (2.10)
alim
SRT = Tstlidos Eq. (2.11)
Fssuudos
SRT
Onde:
HRT: tempo de reten¢do hidraulica [dias]
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Vi volume util do biodigestor [m?]

Fatim: taxa de alimentacdo de substrato por unidade de tempo [m?/d]
SRT: tempo de retengdo de sélidos [dias]

Fisolidos: massa de sélidos por unidade de tempo [kg/d]

Misglidos: massa de solidos no biodigestor [kg]

b: razdo, fator de correlacao

SRT e HRT sao iguais para sistemas em que a biomassa encontra-se suspensa € nao
ha reciclo, sendo entdo, o fator b igual a 1. Sistemas com reciclo de biomassa, ou onde a
biomassa ¢ retida pela acdo da gravidade, os valores podem ser consideravelmente
discrepantes; nestes casos b > 3. Estes parametros foram extensamente estudados em planta
piloto composta por um CSTR com reciclo, verificando-se que a manipulagao dos tempos
de retencao influenciam as concentragdes de VFA, concentracdo de biomassa ¢ o0s
rendimentos de biogas (DE LA RUBIA et al., 2006). A Figura 2.7 elucida a influéncia do
SRT nas principais varidveis da DA. NGES e LIU (2010) utilizam sistema composto por
CSTR com reciclo alimentado com lodo de esgoto e microrganismos termofilicos. De
maneira geral, a faixa de HRT e SRT o6timo ¢ particularizado pela natureza do biorreator,
substrato e microrganismos de cada sistema. Contudo, ¢ sabido que baixos valores desses
pardmetros ocasionam o washout’ da biomassa em sistemas continuos. Portanto, a taxa de
remo¢dao de biomassa ndo podera exceder a taxa de crescimento do microrganismo
(GERARDI, 2003). Por exemplo, BURKE e colaboradores (2001) utilizaram sistema de DA
com residuos agropecuarios para estudar a condi¢ao de washout, concluindo que, para
aquele sistema, o SRT critico ¢ na faixa de 9-10 dias. JA NGES e LIU (2010) reporta em
seu estudo que o SRT critico ¢ entre 8-9 dias e MA e colaboradores (2013) reportaram
washout de biomassa em fun¢do do HRT, observando a falha do biodigestor quando HRT <

2 dias (MA et al., 2013).

* Washout ocorre quando a taxa de dilui¢do (ts) do biorreator é superior a taxa de crescimento maxima ([may)
do microrganismo. Dessa forma, a velocidade de remog¢do das células presente no biorreator ¢ superior a
velocidade de crescimento do microrganismo. Em termos de tempo de retencdo hidraulica (HRT), a taxa de
diluigdo (tq) é o inverso do HRT.
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Figura 2.7 - STR critico para sistema com residuos agropecuario em termos de reducao de sélidos

volateis (VS) sob condi¢des mesofilicas. Adaptado de NGES e LIU, 2010.

2.6.4 Taxa de Carga Organica (OLR)

Apesar dos parametros HRT e SRT evidenciarem forte impacto nos resultados da

D.A., € necessaria a utilizagdo de um quarto parametro que considere a concentracdo de

substrato alimentado ao biodigestor. O pardmetro taxa de carga organica (OLR, do inglés

organic load rate) representa o total de sdlidos volateis (VS) alimentado no biodigestor. O

aumento de OLR também aumenta o rendimento de biogas. Contudo, a elevagdo excessiva

da carga organica na alimentac¢do (concentracdo de substrato) altera o equilibrio da DA e

gera inibi¢do da atividade biologica configurando-se um valor limite para OLR.

Adicionalmente, OLR excessivamente altos favorecem a etapa de hidrolise/acidogénese,

elevando a concentragdo de VFA, que pode ocasionar a acidificagdo irreversivel e

consequente inibi¢do dos metanogénicos (MAO et al., 2015).

CysXF g1
OLR — alim

Onde:

OLR:
Cus:
HRT:
Vi

Falim:

r

Eq. (2.13)

organic load rate ou taxa de carga organica [kgVS/(d.m?)]
concentragao de sélidos volateis [kgVS/m?]

tempo de reten¢do hidraulica [dias]

volume 1til do biodigestor [m?]

taxa de alimentagdo de substrato por unidade de tempo [m?/d]
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2.7 MODELOS FENOMENOLOGICOS PARA DIGESTAO
ANAEROBIA

A modelagem baseada em correlacdes fisicas, obtidas a partir de equagdes de
conservacgao (balangos de massa e energia) e equacdes constitutivas (relagdes de equilibrio
de fases, equagdes cinéticas, entre outros) ¢ denominada de modelagem fenomenoldgica,
enquanto a modelagem obtida exclusivamente a partir de dados de entrada e saida de
processos, ¢ denominada modelagem empirica. Havendo modelos que combinam as duas
abordagens, denomina-se modelagem hibrida (SEBORG et al., 2016). A modelagem de
modelos fenomenoldgicos de processos fisicos ou/e bioquimicos, permite simular o
comportamento de unidades existentes ou auxiliar no projeto de novos arranjos e processos.
Ainda, a simulagdo de processos permite analisar a resposta do sistema a variagdes nas
variaveis de entrada, permitindo propor estratégias de controle e otimizagdo dos processos,

minimizando testes na operagao da planta real (ARIS, 1999).

A representacdo matematica do processo bioldgico de digestdo anaerobia para fins
de simulacdo do processo, ¢ uma ferramenta fundamental para andlise e projeto de
processos, e estimativas de viabilidade econdmica de projetos, além de permitir otimizagao
de desempenho técnico e reducao de impactos ambientais. Assim, a modelagem de processo
¢ aplicavel em qualquer fase do projeto, desde suas etapas conceituais até unidades em
operagdo; permitindo promover a seguranga de processos através de desenvolvimentos de
sistemas de controle mais robustos; entre outras vantagens (OGUNNAIKE, 1996;

CAMERON e HANGOS, 2001).

A digestdo anaerdbia envolve diversos processos bioquimicos, aumentando a
complexidade da simulagdo de processos. Alguns modelos matematicos dindmicos sao
reportados na literatura, que descrevem o processo de digestdo anaerdbia, citando-se por
exemplo: ANDREWS e GRAEF (1971); HILL e BARTH (1977); Hill modificado por
HUSAIN (1998); ADM1 de BATSTONE e colaboradores (2002). Nesta secdo, esses
modelos sdo revistos, destacando-se suas principais caracteristicas e o diagrama de blocos
das etapas consideradas pelos autores. Descreve-se em maiores detalhes o modelo de Hill
modificado, que foi recentemente utilizado por (HAUGEN, BAKKE e LIE, 2013) em

plantas piloto de biogas, e ¢ utilizado neste trabalho para a modelagem do biorreator.

2.7.1 Modelo de Andrews e Graef (1971)

O modelo pioneiro proposto por (ANDREWS e GRAEF, 1971) ¢ focado na etapa
24



CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

metanogénica a partir do acetato. Foi proposto que as reagdes da DA ocorrem em série pela
acao de dois tipos de microrganismos: bactérias produtoras de 4acidos e arqueas produtoras
de metano. Andrews e colaboradores ja compreendiam que o acido acético e o acido
propidnico eram responsaveis por quase a totalidade dos VFA e entendiam as instabilidades
causadas pelo acimulo destes acidos na produgdo de metano. Os autores propuseram a
incorporacado da inibi¢do por VFA ao adicionar constante de inibi¢ao na taxa de crescimento
(nemd™). A abordagem do modelo ¢ segmentada em 3 fases: fase bioldgica, fase liquida e
fase gasosa. Na fase biologica, o modelo nao particulariza o tipo de substrato ou
microrganismo; portanto, apenas duas equagdes de balanco sdo utilizadas, uma para
substrato e outra para microrganismo. A sensibilidade a reciclo/concentracdo de
microrganismo e concentragdo de substrato foram testados pelos autores. Na fase liquida, o
modelo restringe-se essencialmente ao balanco de CO» dissolvido. A fase gasosa ¢ composta
exclusivamente por CO; e CHa. A Figura 2.8 apresenta o diagrama de blocos com as etapas

do modelo.

——» Outros produtos

Matéria Organica

Soluvel

) Acidos O,rgfmlcos P Metano + Diéxido
Volateis de Carbono

Figura 2.8 - Diagrama de blocos do modelo de Andrew. Bactérias produtoras de acido (1); arqueas
produtoras de metano (2). Adaptado de Andrew et al., 1971.

ANDREWS e GRAEF (1971) considera o acetato como o unico substrato presente
na digestdo. Assume-se, ainda, mistura perfeita em um biorreator do tipo CSTR com
constante de inibi¢do (Ki). A Eq. (2.14) corresponde ao balango de substrato, a Eq. (2.15)
corresponde ao balango dos microrganismos e a taxa de crescimento ¢ descrita na Eq. (2.16).
A nomenclatura utilizada nas equagdes ¢ correspondente ao reportado por ANDREWS e

GRAEF (1971).

ds Fatim
—2= (S — S - g X, Eq. (2.14)
L= (Xo— Xy)Tm 4y x, Eq. (2.15)
S
K.

1
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Onde:
S = concentra¢do de substratos [mols/L]
X = concentragdo de microrganismos [mols/L]
V = volume util do reator [L]

Faim = vazdo de efluente liquido [L/d]

1) = taxa especifica de crescimento de microrganismos [d™];

Um = maéxima taxa especifica de crescimento de microrganismos [d™!];
Ks = constante de saturacao [mols/L];

Ki = constante de inibi¢ao [mols/L];

0 = indice para indicar entrada;

1 = indice para indicar saida.

2.7.2 Modelo de Hill e Barth (1977)

O modelo proposto por (HILL e BARTH, 1977) apresenta maior complexidade do
que o de ANDREWS e GRAEF (1971). Dois grupos de microrganismos sao abordados:
acidogénicos e metanogénicos. E incluida a etapa de hidrélise realizada pelas bactérias
acidogénicas, que converte matéria organica insolivel em compostos organicos soluveis
pela acdo extracelular de enzimas hidroliticas. As arqueas metanogénicas foram
consideradas como incapazes de realizar a hidrélise. Assim como no modelo de Andrews e
Graef, a inibicdo por VFA foi considerada na taxa de crescimentos dos microrganismos, €
foi incluida a inibigdo por NH4" produzida na etapa de hidrolise para as bactérias
metanogénicas. Oito equacdes de balancgo sdo utilizadas para descrever o processo de D.A.
Neste modelo, a etapa de hidrolise € considerada, entretanto, a acidogénese e a acetogénese
sdo representadas em uma uUnica etapa. O modelo tem como varidveis resposta (saidas
preditas), as vazdes de CHs, CO2 e NH3 produzido. O biogéas ¢ dado pela soma dos trés

componentes. A Figura 2.9 apresenta o diagrama de blocos do modelo proposto.
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z ————» Organicos Solaveis ———»
Insolivel

Volateis

—L

—» Dioxido de Carbono

Metano

Amonia

Figura 2.9 - Diagrama de blocos do modelo de Hill e Barth (1977). Adaptado de Hill e Barth

(1977)

O modelo considera balancos de substratos para o material volatil particulado (VM)

Eq. (2.17), organicos soluveis (SO) Eq. (2.18) e acidos volateis (VA) Eq. (2.19).

Diferentemente de Andrew, sao consideradas duas classes de bactérias com balangos

correspondentes aos microrganismos, um para bactérias acidogénicas Eq. (2.20) e um para

metanogénicas Eq. (2.21). A nomenclatura utilizada nas equacdes ¢ correspondente ao

reportado por HILL e BARTH (1977).

Onde:

WMy VE
at (VM) V. YXSOxCF
450 _ (g0 _soyE _ X | X
dat (SOin SO)V vxs T vxso
dvA _ F o
— = VA, —VA) T Txel X, + uXYHAX
dx
— = X — KpX
dx1
— = 1X1 - Kp X1
H= A
Ks VA NH3
vatkatkz !
VM = concentragdao de material volatil ndo soluvel [mg/L]
SO  =concentracao de organicos soluveis [mg/L]
VA = concentracdo de acidos volateis [mg/L]

Eq. (2.17)

Eq. (2.18)

Eq. (2.19)

Eq. (2.20)

Eq. (2.20)

Eq. (2.21)
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= volume util do reator [L]

\Y

F = vazao de efluente liquido [L/d]

X = concentragdo de microrganismos [mols/L]

1) = taxa especifica de crescimento de microrganismos [d™];

Hm = taxa especifica de crescimento méaximo [d];

Y XSO = coeficiente de rendimento organicos soluveis [mg organismo/mg SO]
YXS = coeficiente de rendimento de acidogénicas [mg organismo/mg SO]
YHAX= coeficiente de rendimento VA a partir de SO [mg VA/mg SO]

YXS1 = coeficiente de rendimento de metanogénicas [mg organismo/mg VA]

CF = coeficiente de conversao de VM em SO [mg SO/mg VM]

Ks = constante de saturagdao [mg/L]

Kia = constante de inibi¢ao de 4cidos [mg/L]
Ki2 = constante de inibi¢cdo de amodnia [mg/L]
1 = indice para indicar metanogénicas;

in = indice para indicar entrada.

2.7.3 Modelo de Hill modificado por Husain (1998)

O modelo proposto por (HUSAIN, 1998) ¢ uma adaptacdo do modelo simplificado
proposto por Hill (1983) aplicado apenas a biodigestao de efluente de aves, bovinos, suinos,
ou residuos da industria de produtos lacteos. As modificagdes foram aplicadas para
simplificar o modelo, aplicando-se a substratos com alto grau de biodegrabilidade, sdo:

e [Etapa de hidrdlise ¢ desconsiderada;

e Equacao simplificada de Monod para representar a taxa de crescimento;

e Taxas de morte de microrganismos foram assumidas constantes;

e Assume-se que a razao SRT/HRT>2.0;

e A caracterizagdo do substrato ¢ dada por dois parametros: constante de
biodegradabilidade (B0) e a constante de acidez (Af), assim, o modelo
assume que o substrato (s6lidos volateis) contém uma parte biodegradavel
(BVS) e o contetido acido (VFA), e sdo necessarios apenas esses dois

parametros para caracterizar o efluente.

A Figura 2.10 apresenta o diagrama de blocos do modelo simplificado proposto.

28



CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA
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]

Figura 2.10 - Diagrama de blocos do modelo simplificado de Hill (1983) e modificado por Husain
(1998).

Solidos Volateis

—> —> Metano

O substrato ¢ especificado através de duas equacdes Eq. (2.22) e Eq. (2.23). Duas
equacdes de balango descrevem o substrato que estdo sob a forma de sélidos volateis
biodegradaveis (SVB) Eq. (2.24) e 4cidos organicos volateis (VFA) Eq, (2.25). E feito o
balanco para bactérias acidogénicas e metanogénicas, Eq. (2.26) e Eq. (2.27). A estimativa
de gas metano ¢ feita na Eq. (2.28). As taxas de crescimento sdo descritas utilizando a
equacdo de Monod sem inibicdo Eq. (2.29) a Eq. (2.31). O balanco de energia ¢ feito
considerando um reator do tipo CSTR, com fluido incompressivel em regime estacionario

com propriedades de densidade e capacidade calorifica da dgua Eq. (2.32).

Ssvein = Bo * Ssvin Eq. (2.22)
Svrain = Af * SsvBin Eq. (2.23)
dii% = (Ssvsin — Ssvs) Fa‘l,im - MkiXacia Eq.(2.24)
dsd% = (Syrain — Svra) Fa‘l,im + ko Xacia = HoksXmer Eq. (2.25)
% _ (ﬂ _ K- Fz_];n/b) Xooi Eq. (2.26)
% _ (ﬂc — Ky - %) . Eq. (2.27)
Fret = Vi cksXmet Eq. (2.28)
U= ﬂm% Eq. (2.29)
e = py, —rA— Eq. (2.30)

MC Ksc+ Svra

,um(Treac) = ,umc(Treac) = 0.013T;¢q — 0.129 Eq. (2.31)

ATreac 1
dt - m (Qterm + CpFalim(Talim - Treac) + UA(Tamb - Treac)) Eq' (2'32)

29



CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

Onde:
Faim = vazdo de alimentagdo [L/d];
A" = volume util do biorreator [L];
b = fator de conversdao de HRT em SRT;
Ssve = concentragdo de solidos volateis biodegradaveis [g SVB/L];

Svra = concentragdo de 4cidos organicos volateis [g VFA/L];

Ssv = concentracao de solidos organicos volateis [g SV/L];
Bo = constante de biodegradabilidade [(g SVB/L)/(g SV/L)];
At = constante de acidez [(g AGV/L)/(g SVB/L)];

Xacid = concentragdo de bactérias acidogénicas [g/L];
Xmet = concentracdo de arqueas metanogénicas [g/L];

Fmet = vazdo de metano [LCH4/d];

kl = constante de rendimento [g SVB/(g acidogénicas/L)];
k2 = constante de rendimento [g VFA/(g acidogénicas/L)];
k3 = constante de rendimento [g VFA/(g metanogénicas/L)]
k5 = constante de rendimento [L/g metanogénicas];

Kd = taxa de morte das bactérias acidogénicas [d™']

Kdc =taxa de morte das arqueas metanogénicas [d™!]

Ks = constante de velocidade especifica de Monod [gSVB/L]
Ksc = constante de velocidade especifica de Monod [gVFA/L]
Treac = temperatura do reator [°C];

Tamb = temperatura ambiente [°C];

Q = carga térmica inserida no bioreator [J/d];

Cp = capacidade calorifica [J/kg.K];
p = densidade do liquido [kg/m?];

UA = coeficiente global de troca térmica e area de troca [J/d.K];

2.7.4 Modelo ADMI (2002)

O modelo proposto por BATSTONE e colaboradores (2002) conhecido como
ADMI (Anaerobic Digestion Model No.I), foi uma iniciativa da IWA (International Water
Association) com a inten¢do de padronizar a simulagao de sistemas anaerdbios, por meio de
um modelo genérico. E um dos mais complexos descritos na literatura, com 35 variaveis de
estado e aproximadamente 100 parametros. Este modelo contém duas etapas extracelulares:

desintegragdo do complexo organico e hidrdolise de componentes organicos. Sao
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considerados sete grupos de bactérias: dois grupos acidogénicos, trés acetogénicos e dois
metanogénicos. Inclui diversos fatores de inibi¢do, como: por pH em todos os grupos,
inibicao por amodnia para as metanogénicas, inibicdo por hidrogénio para as acetogénicas,
inibicao por falta de nitrogénio e pela competicdo de valerato e butirato. Existem ainda
equacdes fisico-quimicas que abordam a associagdo-dissociag@o de ions e a transferéncia de
massa gas-liquido. Como resultado, o modelo prevé as vazdes de CHs, CO2 e Hz. A Figura
2.11 apresenta o diagrama de blocos do modelo ADMI1 e as equagdes do modelo sdo
apresentadas nesta se¢do e as tabelas contendo os fatores para estruturacdo das equacoes

estio no APENDICE A.

Compostos
Organicos
complexos
Carboidratos Proteinas Lipidios Inertes
l l |
Monosacarideos Aminodacidos LCFA

—

Propionato <¢— Butirato e Valerato

[T 1

Acetato <+ Hidrogénio +—

Metano + Diéxido
de Carbono

Figura 2.11 - Diagrama de blocos do modelo ADM1. Adaptado de Batstone e colaboradores,
(2002).
O modelo ADM1 contém 29 variaveis de estado compreendidas para a fase liquida,

equilibrio liquido-gas e fungdes de inibicdo. As equagdes de balanco de massa para cada

componente na fase liquida sao descritas da seguinte forma:
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ASiiqi _ (q0So— q151)

" Vi + Xj=1:19PjVi, Eq. (2.33)

Onde:

S = concentragdo de substrato [kg. DQO/m?]

q = vazao de efluente liquido [m?/d]

VIig = volume de efluente liquido [m?]

P = equacao de taxa cinética [kg.DQO/m?]

V] = coeficiente de taxa bioquimica

0 = indice para indicar entrada;

1 = indice para indicar saida;

O termo somatdrio das taxas (¥ j=1.19 0j; ;) sd0 determinados para cada processo,

isto ¢, cada etapa (desintegragdo, hidrélise, consumo de agucares, etc..) e por componente.

O termo p; encontram-se na Gltima coluna da Tabela A.1 ¢ A2 no 0APENDICES, ji o
termo v; ; € determinada pela intersegdo entre o processo € o componente na tabela.
Para os componentes na fase gasosa, a transferéncia de massa liquido-gas ¢ descrita

através da equagao:

prj = kia[Suq,; - Knj Pgas,;] Eq. (2.34)
Onde:

k;a = coeficiente de transferéncia de massa [d™']

Ky; = constante de Henry para cada componente [Mbar!]

Pgas,j = pressdo parcial de cada componente [bar]

A vazao de gas ¢ determinada através da soma de cada componente das
transferéncias de massa para a fase gas, corrigida pela pressdo parcial de vapor de dgua a

temperatura de operagao do biorreator.

RTV”q

qr,gas = [or,n, + Prcu, + Prco,) Eq. (2.35)

Pgss—Dgas,H,0

As fungdes de inibi¢ao consideradas no modelo sdo decorrentes da presenca de
hidrogénio em bactérias acetogénicas, presenca de amonia em arqueas metanogénicas € a

inibi¢do por pH em todos os grupos de bactérias. A funcdo de inibicdo do pH, em especial,
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apresenta-se de duas maneiras. A primeira forma considera os limites inferiores e superiores
de pH (pHLL e pHUL) e os microrganismos sao inibidos em 50%. Dessa forma se o pHLL
= 6,5 e pHUL = 7,5, entdo o pH 6timo ¢ de 7,0. A segunda funcao considera que ocorre a
completa inibicao quando o pH < pHLL. As fung¢des de inibicao consideradas no modelo

ADMI sao descritas na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Fun¢des de inibicdo do modelo ADM 1. Adaptado de Batstone et al. (2002)

Descricao Equacdes Usado para
Nio competitiva N Inibicdo por hidrogénio
1+5 /K, Inibi¢do por Amonia
Limitag¢ao por
Substrato | = SF Nitrogénio
S +K,
Empirico 142 x 10°%5PHL-PHu) Inibi¢ao de pH com pHir e
" 14+10®M-PHL) | 1oPHL-PH) pHuL

Inibi¢ao de pH com apenas
pH<pHyL pHLL

2
| = exp| _B[MJ
pHuL —pPHL ]

PH<pHy_

2.8MODELAGEM E SIMULACAO DE PROCESSOS

A plataforma de modelagem MATLAB® (The MathWorks Inc.) ¢ amplamente
difundida para engenheiros e cientistas. Baseada em matrizes, permitindo codificar
algoritmos para analise de dados, processamento de sinal/medi¢des, sistemas de controle,
bioinformatica e até processamento de imagem e video (MATHWORKS, 2019). Outras
linguagens também possibilitam a codificagdo de modelos para computacao cientifica, como
FORTRAN, acronimo de [IBM Mathematical Formula Translation System, que foi
desenvolvida na década de 50 e ¢ ainda a linguagem com melhor desempenho em tempo de
processamento (ARUOBA e FERNANDEZ-VILLAVERDE, 2015). As linguagens Python,
R, Julia, entre outros, também sao tteis para a programacao avangada e diferem basicamente
na sintaxe e tempo de processamento.

Para promover a simulagdo de processos quimicos e petroquimicos, existem
“produtos” (Simuladores de processos), a exemplo do Aspen Plus da AspenTech Inc. O
Aspen HYSYS também ¢ uma plataforma de simulagao direcionada a area de petroleo, gas
e refinarias (ASPENTECH, 2016). O CHEMCAD, da Chemstations, ¢ outro produto com

abrangéncia de bibliotecas de modelos (CHEMSTATIONS, 2018). Um software em
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desenvolvimento pela UFRGS e UFRJ é o EMSO (Enviroment for Modelling, Simulation
and Optimisation), utilizado principalmente nas instituicdes de educacdo por possuir codigo
fonte livre (open source), além de ser caracterizado por possibilitar a codificagdo dos
modelos de usudrio e gratuito quando usado sem fins lucrativos (SOARES e SECCHI,
2003).

As plataformas de simulacdo de processos sdo focadas em processos quimicos e
petroquimicos; entretanto, a biblioteca de modelos disponiveis contém uma lacuna no que
se refere a bioprocessos em geral, em especial modelos de digestdo anaerdbia. Essa limitagao
¢ contornada através de inser¢do de modulos desenvolvidos pelos usuarios, que funcionam
como extensdes dos simuladores. As extensdes, apos codificadas, podem ser anexadas a
biblioteca padrao do simulador e serem utilizados junto aos modelos pré-definidos.

SOUZA (2018) codificou uma extensdo para inserir a operacao unitaria de uma
contactora gés-liquido de membrana (CGLM) para absor¢cao de CO> da corrente de gas
natural, a extensdo foi incluida ao simulador Aspen HYSYS 8.8. J& ARINELLI (2015)
codificou em Visual Basic outras extensdes para representar um separador supersonico e um
sistema de permeagcdo em membranas, também incluida ao simulador Aspen HYSYS.
RAJENDRAN e colaboradores (2014) desenvolveram uma extensdo para representar a
digestdo anaerobia no AspenPlus 7.3, entretanto, os cddigos da extensdo ndo sdo

disponibilizados.

2.9ANALISE ECONOMICA DE PROCESSOS

A andlise econdmica de processos quimicos ¢ uma importante etapa na avalia¢do de
projetos. Os métodos para estimativa de custo de capital de investimento vao além da soma
dos custos de compra dos equipamentos, sendo inserido nas estimativas custos de instalacao,
da pintura, instrumentagdo e outros. FENG ¢ RANGAIAH (2011) estimam que os custos de
compra do equipamento sdo aproximadamente 1/3 do total do investimento.

O método mais convencional para determinagdo de custo de uma planta
petroquimica ¢ o Lang Factor. Este método ¢ baseado na soma dos custos de compra dos
equipamentos multiplicados por fatores de custo, que variam de acordo com o tipo de
processo. Os fatores utilizados neste método variam de 3,10 a 4,74, sendo o menor para
processos exclusivamente com s6lidos e o maior para processos exclusivamente com fluidos

(TURTON, 2012). O custo de investimento ¢ determinado pela Eq. (2.36) e os fator

utilizados sdo apresentados na Tabela 2.5.

34



CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

Cry = Frang Di=1 Cp,i Eq. (2.36)

Onde:
Crv = Custo de Investimento Total da planta
Frang = Fator de Lang
Cpi = Custo de compra dos equipamentos

n = Numero de equipamentos individuais

Tabela 2.5 - Fatores de Lang para plantas petroquimicas, Turton (2012).

Tipos de Plantas Lang Factor (Frang)
Processamento de Fluidos 4,74
Processamento de Solidos 3,10

Processamento de Fluidos e Solidos 3,63

Outra técnica para estimativa de custo ¢ denominada Método Modular. Este método,
indicado para construcdo de novas unidades, detalha os custos de investimento em trés
categorias: custos diretos; custos indiretos; e contingéncias e impostos. Os custos diretos
abordam, além da compra dos equipamentos, as tubulagdes, instrumentacao e pintura. Os
custos indiretos abordam os gastos com engenharia, seguro e equipamento/construgdes nao-
previstos (overhead). A soma dos custos diretos e indiretos sao denominados custos bare
module ou custos do modulo primario. O custo total da planta inclui ainda os fatores de
contingéncia e impostos (TURTON, 2012). O custo total da planta ¢ determinado pela Eq.
(2.37).

Crm = Cpc + Cipc + Ceont + Cree Eq. (2.37)
Onde:

Crm = Custo de investimento total da planta;

Cpc = Custos diretos;

Cipc = Custos indiretos;

Ceont = Contingéncias;

Cte = Impostos e taxas

Existem programas que realizam a estimativa de custo da planta petroquimica, como
o CapCost. Este programa ¢ codificado em Visual Basic e utiliza 0 método modular proposto

em Turton (2012). O CapCost conta com um banco de dados de cotagdes de equipamentos
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realizadas em 2001, a atualizacdo das cotacdes de equipamento ¢ realizada através dos
indices CEPCI (The Chemical Engineering Plant Cost Index) (TURTON, 2012).

Ja a AspenTech Inc. disponibiliza o software Aspen Process Economic Analyzer
(AspenPEA), que permite a integracdo da avaliagdo econOmica com a simulacdo de
processos realizada no ambiente HYSYS ou AspenPlus. O software utiliza as informagdes
contidas nos fluxogramas de simula¢do, como vazdo, temperatura, pressdo, etc., para
dimensionar os equipamentos e o material sugerido para os equipamentos de acordo com a
condi¢cdo do processo. Também ¢ possivel administrar o fator de localizacdo da planta, o
tipo de complexidade do processo (que impactard nas contingéncias) € o grau de robustez
nos sistemas de instrumentacgdo e controle dos equipamentos. Além disso, AspenPEA conta
com a atualizacdo de cotagdes no banco de dados periodicamente a cada trés meses

(ASPENTECH, 2016).

2.10 PESQUISA DESENVOLVIDA PARA O CENARIO
APRESENTADO

Identifica-se no contexto da literatura revisada que a simulacao de processos ¢ uma
ferramenta necessaria para apoio de sistemas de producao de biogés, € que os modelos de
digestdo anaerdbia ainda ndo estdo disponiveis nas bibliotecas dos simuladores comerciais.
Por outro lado, existem os modelos propostos por ANDREWS e GRAEF (1973), HILL
(1983) ¢ BASTSTONE e colaboradores (2002) que descrevem exclusivamente os
biodigestores, sem integracdo com as operagdes a montante e jusante, consideracao
necessaria para avaliagdo econdmica do sistema de producdo de biogés. A pesquisa visa
abordar esta lacuna, com o desenvolvimento, validagao e uso de modelo fenomenolédgico
para a D.A. no ambiente de simulagdo comercial AspenPlus. Seleciona-se para tal o modelo

de Hill (1983) simplificado por HAUGEN (1998).
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3- METODOLOGIA

Sao 04 (quatro) etapas metodoldgicas na sequéncia a revisao bibliografica
apresentada: (1) Selecdo, validacdo e andlise dindmica do modelo de biodigestor
selecionado, segundo a planta piloto de Haugen et al.(2013), e a andlise de sensibilidade a
parametros do modelo; (2) Proposicao de fluxograma de processo de D.A., compreendendo
desde a digestdo de residuo agroindustrial a geragdo de bioeletricidade; (3) Avaliacao de
desempenho do processo ¢ (4) avaliagdo econdmica com a estimativa de investimento de
capital (FCI) e custo de manufatura (COM) da unidade proposta. A Figura 3.1 apresenta em

diagrama de blocos da estrutura e conceitos utilizados para o desenvolvimento do trabalho.

Revisdo da
Literatura

l

Selegao de
Modelo de
Digestao
Anaerdbia

:

Anadlise Dinamica Condigoes de
—  eAndlisede =« processo e
Sensibilidade parametros reais

Simulagdo de Projeto e
Processos —» Simulagdo de = — Premissas

(Aspen Plus) Processos

T edel3

Programacao
(MATLAB)

Desenvolvimento
de Extensdo
(Aspen Custom
Modeler)

I

v

Avaliacdo de
Desempenho
Técnico

I

I

FCl e COM

v ede13 | g edeyg | z edeas

Figura 3.1 - Diagrama de blocos da metodologia utilizada.
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3.1 ETAPA 1 — Desenvolvimento de Modelo em Ambiente
MATLAB

A etapa 1 ¢ iniciada com a revisdo da literatura de digestdo anaerdbia, sobretudo os
modelos que descrevem o processo de digestdo da matéria organica. De posse dos modelos
consolidados de DA, ¢é escolhido o modelo de Hill modificado. Este modelo considera
substratos com alto indice de biodegrabilidade, como efluente com matéria organica soluvel
de aves, suinos, e bovinos criados em espago confinado. Recentemente, Haugen et al. (2013)
utilizou o modelo em planta piloto de producdo de biogds na Noruega. Os autores
disponibilizam as condi¢des operacionais e parametros que foram ajustados para o processo.
Portanto, a escolha deste modelo ¢ conveniente, dada a larga disponibilidade de matéria-
prima deste tipo no Brasil, a confiabilidade ja comprovada do modelo para reproduzir a
producdo de biogés, disponibilidade de dados como parametros e condigdes operacionais
reais de planta e simplicidade matematica frente outros modelos complexos.

Em ambiente MATLAB, onde o modelo de biodigestdo ¢ codificado, o estudo
dindmico do modelo ¢ desenvolvido utilizando o solver de equagdes diferenciais ODE45.
Esta etapa contempla, ainda, a analise de sensibilidade a parametros do modelo das seguintes
variaveis respostas: concentragao de solidos volateis biodegradaveis (SVB), concentragao de
acidos graxos volateis (VFA) e vazao de metano (Fmet). Para as respostas mais sensiveis,
ainda na Etapa 1, ¢ desenvolvida andlise de plano de fases em relacdo aos substratos e
temperatura de reagdo. Nesta fase, as condi¢des de processo e as caracteristicas do residuo

sao replicadas das informagoes reportadas por HAUGEN et al. (2013).
3.1.1 Analise Dindmica do Modelo de Hill Modificado

As equagdes do modelo de biodigestao, assim como as consideragdes para os valores
adotados para cada parametro do modelo, estdo descritos nos artigos base para
desenvolvimento deste trabalho (HAUGEN et al. (2013), HUSAIN (1998) ¢ HILL (1983)).
Adota-se no trabalho o modelo de Hill modificado cujas equagdes sdao descritas na Tabela

3.1.
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Tabela 3.1 - Modelo de Hill modificado

Descrigdo Equacgdo

Defini¢ao do residuo que pode servir

de substrato

Ssvin = Bo * Ssvin

Defini¢ao da por¢do de material
biodegradavel que se apresenta

inicialmente na forma acida

Svrain = Af * Ssvpin

Balango de massa para os solidos

volateis biodegradaveis

Balango de massa para VFA

dSsyp Fau
dt = (Ssygin — SsvB) aVlm - ki Xacia
dSyra Fai
b (Svrain — Svra) aVlm + pkyXgcia
- ,uck:‘}Xmet

Balanco de massa para arqueas

acidogénicas

ancid _ Falim/b
= (¢ — Kq — acid

Balango de massa para arqueas

metanogénicas

dt |74
ax Faiim/b
thr:let = (/uC — Kgc — . llr/n )Xmet

Equagdo para producdo de gas metano

Fnet = Vi cksXmer

Taxas de crescimento

Taxa maxima de crescimento

— SSVB
H= Ks + Ssvp
LUe= U SAGV
¢ me Ksc + SAGV
/Jm(Treac) = Hme (Treac)

= 0.013T,pqc — 0.129

Balanco de Energia

dTreac — 1
dt PCp

v (Qterm

+ CpFalim(Talim - Treac)

+ UA (Tamb - Treac))

O trabalho nao envolve testes experimentais em laboratorio. Assim, os valores dos
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parametros e condi¢des operacionais sdo obtidas a partir das informagdes disponiveis em
(HILL, 1983; HUSAIN, 1998; BATSTONE et al., 2002; HAUGEN, BAKKE e LIE, 2013).
A Tabela 3.2 elenca os parametros utilizados e a respectiva fonte. O volume (V) e a
biodegrabilidade do efluente (By), particularmente, na Etapa 1 sdo definidos de acordo com
o projeto do biodigestor e residuo utilizado por Haugen et al. (2013) (250 litros e 25% de
biodegrabilidade). Porém, nas etapas subsequentes, estes pardmetros sdo modificados
conforme desenvolvimentos do trabalho.

Tabela 3.2 - Parametros e Condigdes Operacionais

Parametro Valor Unidades (%) Fonte
14 250 L Haugen et al. (2013)
B0 0,25 (g SVB/L)/(g SV/L) Haugen et al. (2013)
Af 0,69 (¢ VFA/L)/(g SVB/L) Haugen et al. (2013)
b 2,90 - Haugen et al. (2013)
kl 3,89 g SVB/(g acidogénica/L) Haugen et al. (2013)
k2 1,76 g VFA/(g acidogénica/L) Haugen et al. (2013)
k3 31,7 g VFA/(g metanogénicas/L) Hill (1983)

k5 26,3 L/g metanogénicas Haugen et al. (2013)
Ks 15,5 g SVB/L Haugen et al. (2013)

Ksc 3,00 g VFA/L Husain (1998)
Kd 0,02 d?’ Batstone et al. (2002)
Kdc 0,02 d?! Batstone et al. (2002)
Cp 4200 J/(kg.K) Haugen et al. (2013)
P 1000 kg/m? Haugen et al. (2013)
QOterm 1.96x105 (J/d).K Haugen et al. (2013)

(*) SVB = solidos volateis biodegradaveis; SV= solidos volateis; VFA = acidos
organicos volateis

O modelo simplificado de Hill ¢ focado na producdo de CH4, ndo considerando CO»,
H: e outros gases presentes no biogés. Entretanto, Haugen et al. (2013) identificaram uma
composi¢do aproximada de 70%CH4, 20%CO2 e 10% dos demais gases. Para o
desenvolvimento da Etapa 1 ¢ apenas considerado como resultado da D.A. o CHy; nas
demais etapas ¢ discutida a composicao adotada para o biogés.

Dentro das rotinas de resolugdo de equacdes diferenciais ordinarias disponiveis no
MATLAB, ¢ utilizada a fungdo ode45, que utiliza o0 método Runge-Kutta. O estado inicial
esta baseado em condi¢ao de estado estacionario do biodigestor obtida por Haugen et al.
(2013) apods 66 dias de operacdo, a saber: Spys: 5,40 gSsvs/L; Sva =1,10 gSvra/L; Xacia= 1,32
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gXacid /L; Xuem: 0,36 gXmeth./L; Feano = 198 Lcna/dia.

O biorreator, de 250 litros, tem forma cilindrica com raio de 0,4 metros ¢ altura de
0,5 metros. O residuo ¢ alimentado no biorreator a uma taxa de 45 L/dia e contém 30,2 g
SV/L (s6lidos volateis) com 25% de biodegrabilidade (B¢=0,25) e teor de 4cidos que contém
no residuo ¢ de 69% (e.g. A/=0,69). Dessa forma, os autores utilizam HRT de 5,55 dias e
OLR de 5,44 gSV.d"'L"!. A temperatura da alimentacdo é de 25°C e a temperatura ambiente,
considerada constante, em 25°C. Uma carga térmica € inserida no biodigestor para manter
a temperatura constante em 36°C. No trabalho original de Haugen et al. (2013) as condi¢des
de temperatura ambiente e alimentacdo eram muito distintas (13°C e 18°C) do considerado
neste trabalho. Como consequéncia, a demanda térmica para manter o sistema em condi¢ao
ideal para bactérias mesofilicas ¢ adaptada de 17.2MJ/dia para 4.7MJ/dia.

A validagdo do modelo ¢ realizada com os resultados experimentais disponiveis no
trabalho de Haugen et al. (2013), a saber: solidos organicos volateis biodegradaveis (Szys) €
acidos organicos volateis (Syr4) - concentracdo na alimentagdo do biodigestor - e vazao de
géas metano (CHa). Nao ha dados experimentais relativos a concentragao de bactérias. Ainda
na validag¢do, sao simuladas diferentes temperaturas ambiente, a fim de identificar sua
influéncia no desempenho do biodigestor.

Adicionalmente, sdo analisadas as respostas do modelo para oscilagoes da
temperatura do ambiente. E simulado um padrio oscilatorio para representar a amplitude

térmica. A andlise ¢ feita através do percentual de desvio das variaveis de estado.

3.1.2 Analise de Sensibilidade e Plano de Fases

Para avaliar os parametros do modelo de D.A. que mais impactam as suas respostas,
realiza-se a andlise de sensibilidade. Na andlise, perturbagdes na faixa de +50% a -50%
foram avaliadas em cada um dos parametros descritos na Tabela 3.3. Os efeitos dessas
perturbagdes sdo avaliados em cinco variaveis de estado do modelo: concentragao de solidos
volateis biodegradaveis (Ssyz), concentracdo de 4acidos organicos volateis (Svra),
concentragdo de arqueas acidogénicas (Xaciz), concentracdo de arqueas metanogénicas (Xoer)
e vazdo de metano produzido (Fer).

Tabela 3.3 - Parametros avaliados na analise de sensibilidade

Variaveis (v)

Pardametros (p)

S VFA Xacid
ki SsBvs ki SSvFak1 Sxacid, ki SFmet kI
2 k2 SsBvs k2 SsvEa k2 Sxacid k2 SFmetk2
3 ks SsBvs k3 SsvFak3 SXacid k3 SFmet k3
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Variaveis (v)

Pardametros (p)

Ssavs SVFa Xacid
4 ks SsBVS ks SsvFEa ks Sxacid ks SFmet ks
5 K; SsBvs ks SsvFa ks Sxacid Ks SFmet,Ks
6 Ksc SSB VS,Ksc SS VFA,Ksc SXacid, Ksc SF met,Ksc
7 K SsBvskd Ssvrakd SXacid Kd SFmet,Kd
8 Kac SsBvs,Kdc SsvFa,Kde Sxacid,Kdc SFmet Kde

Na analise de sensibilidade sdo mantidas as mesmas condigdes iniciais (Ssva, Syra,
Xacid, Xmet, Fmer) € operacionais (Fuim, Volume, VS;,) assumidas na etapa de validagdo do
modelo. Para cada analise, apenas um dos parametros sofreu alteracdo no seu valor,
enquanto os demais sao mantidos inalterados. Cada parametro teve sensibilidade medida
apos 100 dias (+=100dias) de operacao de biodigestor, isto ¢, cada resultado de sensibilidade
representa uma digestdo anaerobia em /=100 dias. O calculo da sensibilidade ¢ feito de

acordo com a Eq. (3.1):

A -
Svariével,parametro (%) = v—:X100 = %Xloo Eq. (3.1)

0

onde:
Svariavel paramerro = Sensibilidade relativa da varidvel v em relagcdo ao parametro p;
v = parametro para o qual ¢ avaliada a sensibilidade;
p = parametro no qual ¢ feito o pulso;
vo = valor do parametro v sem o pulso;

vi = valor do parametro v apos o pulso;

A seguir ¢ realizado a anélise de plano de fases das variaveis de estado. Esta analise
proporciona a verificagdo de multiplos estados estacionarios, assim como elucida se o estado
estacionario ¢ afetado por uma condi¢do inicial. Esta andlise utiliza-se de curvas de
trajetorias das variaveis de estado. A faixa de temperatura avaliada ¢ de 20 a 70°C, a faixa
da concentracao de solidos organicos volateis (Szrs) € de 0,10 até 10,00 g/L e de acidos

organicos volateis (Syr4) de 0,10 até 4,00 g/L.

3.2 ETAPA 2 — Simulac¢ao de Processo

Na Etapa 2, os componentes utilizados na simulagdo utilizam os pardmetros e
propriedades disponiveis no banco de dados da AspenTech Inc. Os sélidos organicos

volateis (VS), em especial, assume-se as propriedades da dextrose para representar os VS
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na simulacdo. Esta premissa ¢ adotada pois nao hé dados disponiveis para representagao dos
residuos. Todos os componentes utilizados sdo do tipo Conventional, isto é, ndo foram
considerados componentes solidos ou pseudo-componentes. O liquido que ¢ alimentado ao
biodigestor utiliza as propriedades da agua para realizagdo do balango de energia.

Ainda na Etapa 2, ¢ estruturado um fluxograma de processos para producio de
bioeletricidade com operacdo em modo estacionario. Para representar o biodigestor ¢
desenvolvido um bloco de usuario, os demais equipamentos utilizam blocos ja existentes na
biblioteca de operacdes unitarias do Aspen Plus® V8.8. O bloco de usuario ¢ uma
ferramenta para customizacdo de processos, possibilitando a inser¢do de modelos que
representam operacgdes ndo existentes na biblioteca. O desenvolvimento do bloco de usuério
¢ feito no ambiente de codificacdo Aspen Custom Modeler ® V8.8. O modelo de Hill
modificado ¢ recodificado na plataforma de customizagdo em linguagem propria do
ambiente, e exportado para a plataforma de simulacao. Assim, o fluxograma de processo de
uma planta de geracdo de bioenergia a partir de residuo ¢ simulado.

A simulacdo ¢ estruturada em 3 setores: o setor da digestdo anaerdbia, com o
biodigestor codificado com o modelo de Hill modificado para estimar a vazao de biogas
produzido; o setor de compressdao do biogas produzido, onde sucessivos estagios de
compressdo e resfriamento sdo realizados para pressurizar o biogéds até a pressdo para
combustdo; o ultimo setor de combustdo e expansdo do gas em turbina, para geragdo de
energia elétrica. Ainda neste ultimo setor ha uma recuperacao de energia térmica do gas
exausto para produ¢ao de vapor de baixa pressao que pode ser utilizado para manutencgao da
temperatura no complexo de biodigestores. O diagrama de blocos da Figura 3.2 apresenta a

estrutura da simulagao.

!

Gas exausto

, . A A8 . Compressao do L Geragdo de
—> —| —> —| > - i
Residuo Digestdo anaerdbia Biogas bioe i Biogas eletricidade Eletricidade—»
Biofertilizante Energia Vapor

Figura 3.2 - Estrutura da simulacdo da producao de bioenergia.

O modelo termodinamico foi selecionado de acordo com “método da propriedade”,
apresentado na Figura 3.3. Neste, a escolha ¢ baseada na propriedade do meio, condigao de

operagao e presenca de equilibrio liquido-liquido, sendo sugerido pelos desenvolvedores do
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simulador. Para o biodigestor, ¢ utilizado o modelo NRTL (Non-Random Two Liquid Model)
e para os demais equipamentos ¢ utilizado modelo PR-EOS baseado em equagdo de estado

desenvolvida por Peng e Robinson (1976).

Polar ?

i Sim Ndo i

Eletrolitos ? Real ?
‘ Sim ‘ Ndo \ 4 rSim Ndo ou Pseudo
ELECNRTL Pressaogliiy) PENG-ROB
RK-SOAVE Alta pressao
SRK

+ Sim Nao v
Sim Na
Parametros de Parametros de

Interagdo Interagdo CHAO-SEA

disponiveis? disponiveis? BK10
GRAYSON IDEAL

‘ BK10
¢ Sim N3o ‘

rsim Néoj

SR-POLAR PSRK Equilibrio Equilibrio
PRWS RKSMHV2 Liquido-Liquido? Liquido-Liquido?
RKSWS

rSFmJ;NEOT rsimLNéoT

NRTL WILSON UNIFAC
UNIQUAC NRTL UNIF-LL UNIF-LBY
UNIQUAC UNIF-DMD

Figura 3.3 - O "método da propriedade", baseado em 3 categorias: a natureza do meio (polar vs.
apolar; presenca de eletrolitos vs. ndo eletrolito; ideal vs. real), condicdo operacional (alta pressao
vs. baixa pressdo) e conhecimento dos parametros de interagdo com ou sem equilibro liquido-liquido.

Adaptado de (AL-MALAH, 2016) e AspenTech Inc., (2015).

O fluxograma desenvolvido no AspenPlus ¢ apresentado na Figura 3.4. Na simulacao
de processos, sdo utilizados mais de um bloco para representar a turbina. Utiliza-se um
compressor de ar para representar a entrada de ar comprimido na turbina. Ar atmosférico ¢
comprimido e adicionado na turbina até que a temperatura da combustdo seja igual a
1200°C; o bloco RGibbs ¢ utilizado para representar a combustao do biogas e ar atmosférico.
Utiliza-se o bloco de turbina disponivel na biblioteca no AspenPlus para extrair a energia
sob a forma de trabalho, o gas exausto ¢ exaurido na faixa de 500-600°C. A Tabela 3.4

apresenta as premissas para simulacao da turbina (BREEZE, 2014; RAO, 2014).
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Figura 3.4 - Fluxograma da simulacao do processo da producao de eletricidade a partir de biogas.

Tabela 3.4 — Tabela de Premissas para Turbina a Gas

Pardametro Valor adotado Fonte

Temperatura de combustdo 1200 °C Rao (2014)
Razdao de Compressdo 14,0 Breeze (2014)
Eficiéncia 42,0 % Breeze (2014)
Temperatura Gas Exausto 550 °C Breeze (2014)

Os diagramas de processos (PFD) para a biodigestdo, compressao e geracao de
energia sdo apresentados, respectivamente, nas Figura 3.5, Figura 3.6, Figura 3.7.

Na Figura 3.5, setor de digestdo anaerobia (AREA1), o biodigestor (R-101), que
utiliza o bloco de usuario, ¢ especificado através das variaveis: temperatura interna constante
em 35°C (Treac); pressdo de operacdo de 1 bar (Pres). Na corrente 100, a temperatura de
alimentacdo do efluente € de 25°C (Tfeeq); vazao molar do efluente é de 2.800kmol/h (Finoiar)
ou 51,6m*h (Ffeavo). O efluente ¢ adicionado aos biodigestores pela bomba P-101.
Destaca-se que a vazao de efluente alimentado ao biodigestor deve estar em base molar.
Também ¢ especificado o volume util de 7.000 m?, que confere capacidade de producao de
2500 m?/dia de biogas. A taxa de diluicio (TD) resultante é de 0,1768 dia™'. O biodigestor
realiza o flash nas correntes de saida 103 e 104 (flash TP) para transicdo de pacotes
termodindmicos da D.A. para o setor de compressao e geracdo de energia. O processo
proposto utiliza 4 biodigestores idénticos em paralelo, totalizando uma capacidade de 7.993
m?/dia de biogas. Na simulacdo, a representacdo desse complexo de biodigestores ¢ feita
através de um multiplicador de fator 4 na corrente de saida de gas e saida de liquido do
biodigestor. Ainda na Figura 3.5, a corrente 103 ¢ residuo liquido da digestdo, sendo
considerado como subproduto biofertilizante. J4 a corrente 104 ¢ o biogas produzido na

D.A., com composi¢do fixa pelo modelo de 70% de CH4, 20%CO> e 10% de H>0O. O biogas
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¢ direcionado ao vaso separador (F-101) para remover o liquido contido na corrente, em
seguida, na corrente 107 o biogds com componentes apenas na fase vapor, ¢ direcionado ao
setor de compressao. Um sistema de flare € considerado para eventual falha de operagdo e
necessidade de parada de operagdo. O sistema de recirculagao ¢ composto pela bomba P-
102 e trocador de calor H-101. Quando necessario realizar o esvaziamento do biodigestor
ou parada para manutenc¢do, um sistema de valvulas ¢ acionado e a mesma bomba P-102 ¢
responsavel pelo esvaziamento do biodigestor. Tanto a bomba P-101 como a P-102 possui
bomba reserva (spare).

Na Figura 3.6, o sistema de compressdo do biogds ¢ composto por 3 estagios de
compressao (K-101), 2 vasos separadores (F-102 e F-103) e 2 trocadores intercooler (E-101
e E-102). A razao de compressao para os estagios 1, 2, 3 sdo, respectivamente, 2,8, 2,6 ¢
2,6. O compressor simulado ¢ do tipo politropico usando o método ASME com eficiéncia
politropica e mecanica de 80%. Os vasos separadores (F-102 e F-103) sdo especificados
com carga térmica nula e perda de carga em 10 kPa. Os trocadores de calor (E-101 e E-102)
que atuam como intercooler sdo especificados para resfriar o gas comprimido até 40°C com
perda de carga de 50 kPa. O fluido de resfriamento ¢ 4gua de resfriamento com temperatura
de entrada em 25°C e temperatura de saida em 30°C. A fracao liquida dos vasos separadores
sdo agrupadas como agua de processo, que pode ser utilizada para fins de diluicdo do
efluente liquido a ser digerido. Na corrente 118, biogds comprimido a 14 bar e 135°C, ¢
direcionado para a AREA 3, onde h4 geragdo de energia.

Na Figura 3.7, o sistema de geragdo de bioeletricidade ¢ simulado por uma camara
de combustdo, uma turbina e um compressor de ar. A composi¢ao dos 3 blocos representa a
turbina a gas (G-101). A camara de combustio utiliza o modelo de reator de Gibbs (RGibbs)
com calculo de equilibrio quimico e de fases. A operagao da combustao ¢ a 14 bar e com
carga térmica adicionada nula. Além do biogas em alta pressao, ar atmosférico também ¢
alimentado a camara de combustdo, contendo 21%v/v de oxigénio e 79%v/v de nitrogénio,
comprimido até 14 bar por um bloco de compressor politropico com 90% de eficiéncia
utilizando o método ASME de resolucdo. O excesso de ar ¢ ajustado na camara de
combustdo para obter a temperatura do gas pds-combustao de 1200°C. A turbina utilizada ¢
do tipo isentropica, especificada com 90% de eficiéncia isentrdpica e com pressdao de
descarga em 1 atm. O gas exausto, na corrente 123, passa por um sistema de recuperacao de
calor (E-103), resfriado de 550°C para 135°C, com geracao de vapor de baixa pressao na

corrente 124 (LP - low presure steam). A corrente 125 contém gas exausto a 1 atm e 135°C.
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA

As principais premissas da simulagdo sdo elencadas na Tabela 3.5, onde o gas
exausto pos-recuperacao de energia térmica ¢ denominado “gds final”. A temperatura
interna no biodigestor ¢ considerada constante devido a premissa de operacao em regime
estaciondrio. A vazdo de efluente processado foi calculado a partir da premissa de
manuten¢do dos pardmetros operacionais (HRT e OLR) da planta piloto de HAUGEN et al.,
(2013). A lista de equipamentos ¢ apresentada na Tabela 3.6.

Tabela 3.5 — Premissas para simulagdo do processo de geragdo de bioenergia

Premissas Valor Unidade
N° de biodigestores 4 -
Pressdo no biodigestor 1 bar
Temperatura no biodigestor 35 °C
Raio do digestor 11 m
Altura do digestor 23 m
Volume util do biodigestor 7.000 m?
HRT 5,66 Dia
OLR 5,34 gSV/L.dia
Vazdo de efluente 51,6 m/h
Temperatura do efluente 25 °C
Concentragado de SV no efluente* 30,2 gSV/L
Razdo de Compressao(1°,2° e 3°) 2,8 26e26 -
Temperatura pos intercooler 40 °C
Temperatura pos combustdo 1200 °C
Temperatura gas exausto 550 °C
Temperatura gas final 135 °C
Pressdo no combustor 14 bar
Pressdo na turbina 1 bar
Eficiéncia Ciclo Simples 40,0 %

(*) SV = solidos organicos volateis

Tabela 3.6 - Lista de equipamentos

Equipamento Identificagdo Observagao
Biodigestores R-101 4 biodigestores
Compressor K-101 3 estdgios
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA

Equipamento Identificacao Observagdo
Turbina a gas G-101 Ver Tab. 3.4
Vasos separador F-101 [® estagio ~d €
compressao
Vaso separador F-102 2vestagio fi ©
compressdo
Vaso separador F-103 3° estagio ~d €
compressdo
Heater do biodigestor H-101 -
Intercooler E-101 [” estagio ~d €
compressao
Intercooler E-102 2° estagio Nd €
compressao
. Geragdo de
Recuperador de energia E-103 vapor LP
Bomba de alimentacdo P-101 Possui bomba
reserva
Bomba de recirculacdo P-102 2o e
reserva

3.3 ETAPA 3 - Avaliaciao de Desempenho Técnico

Na Etapa 3, os balangos de massa e energia resolvidos para o processo proposto sao
base para calculo de 03 (trés) indicadores de desempenho em fun¢do do tempo de retencao
hidraulica (HRT) e organic load rate (OLR), a saber: geracao de energia liquida (Net Power
Generation), resultado da diferenga entre a energia gerada na turbina e a consumida pelo
compressor de ar; reducdo de biodegradéaveis no efluente, que ¢ a redugdo percentual da
concentracdo de matéria organica entre o efluente de entrada e saida do biodigestor; e
producao de metano, que € a vazao massica de metano presente no biogas.

Para identificar o impacto das variaveis operacionais (HRT e OLR) no processo, a
taxa de diluicdo ¢ modificada através da manipulagdo da vazdo volumétrica de efluente
liquido adicionado ao biodigestor. O volume tutil do biodigestor, para tal, foi mantido
constante em 7.000 m?. A concentracao de solidos organicos volateis (SV) na corrente de
alimentac¢do do biodigestor foi mantida constante em 30,2 gSV/L em todas as simulacdes de

avaliagdo. A Tabela 3.7 elucida a faixa investigada para HRT e OLR.

Tabela 3.7 - Avaliacdo das variaveis operacionais no processo

Taxa de diluicao (dia™) HRT (dia) OLR (gSV.L.dia)
0,075 13,33 2,27
0,100 10,00 3,02

51



CAPITULO 3 - METODOLOGIA

Taxa de diluicao (dia™) HRT (dia) OLR (gSV.L".dia)
0,125 8,00 3,77
0,150 6,67 4,53
0,177 5,66 5,34
0,200 5,00 6,04
0,250 4,00 7,55

3.4 ETAPA 4 — Avaliacio Econoémica

Na Etapa 4, sdo realizadas as estimativas dos custos de equipamentos para o processo
proposto. Esta etapa ¢ realizada com o auxilio do Aspen Process Economic Analyzer®
(Aspen PEA) V8.8, plataforma de estimativa de custo integrada ao AspenPlus V8.8 da
AspenTech Inc®. O AspenPEA possui base de dados com custos de implantacdo dos
principais equipamentos da industria quimica. Na estimativa de investimento de capital
(FCI), o AspenPEA considera além dos custos diretos com a aquisi¢do de equipamentos,
custos indiretos associados @ montagem da unidade como, por exemplo, mao de obra, tipo
de solo, isolamento térmico, cabeamento, entre outros. Apesar de considerar diversos fatores
além do custo de compra do equipamento, a avaliagdo economica deste trabalho, de acordo
com a metodologia FEL (Front End Loading), ¢ classificada como FEL-1, que ¢ uma
estimativa preliminar focada na identificacao de oportunidades. A base de dados utilizou
custos referente ao 1° trimestre de 2014 na América do Sul que foram posteriormente
atualizados por meio de indices técnicos-econdmicos para a industria quimica. A atualizagao
de custos utiliza o indicador Chemical Engineering Plant Cost Index (CEPCI) de acordo

com a seguinte equagao:

CEPCI atual

Custo atual = Custo base x ——— Eq. (3.2)
CEPCI base

Alguns equipamentos nao constam na base de dados da plataforma de estimativa de
custo AspenPEA ou do CapCost, sendo necessario a busca por cotacdes especificas em
documentos auxiliares. Este ¢ o caso do sistema de biodigestores, que utilizou a cotacio
apresentada por (NREL, 2015), e da turbina a géas para geracdo de eletricidade que utilizou
correlagdo de custo apresentada por (NREL, 2010). Evidentemente as cotagdes ndo estao
atualizadas em relagdo ao ano de avalia¢ao e no quesito capacidade de processamento para
o presente trabalho. Utiliza-se, portanto, a Eq. (3.3) para compatibilizar a capacidade e

cotagdo do sistema de biodigestao:
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Nova capacidade

Y06 Eq.(3.3)

Novo investimento = (Investimento base) * ( ,
Capacidade base

Os biodigestores sdo equipamentos que possuem tempo de retencao hidraulica
variavel, de acordo com o processo. Ha, portanto, grande impacto do volume no custo do
biodigestor quando se assume puramente a vazao do efluente processado para o método de
compatibiliza¢do de capacidade. NREL (2015) destaca essa dificuldade de compatibilizagado
e sugere que a variavel mais representativa para scale-up de custo ¢ a DQO (Demanda
Quimica de Oxigénio) ou em inglés COD (Chemical Oxygen Demand), da carga processada.
Infelizmente, o trabalho base de Haugen (2013) ndo apresenta a DQO do efluente. Porém, ¢
possivel considerar o pardmetro DTeO (Demanda Tedrica de Oxigénio). O DTeO, ou em
inglés ThOD (Theorical Oxygen Demand), ¢ um indicador tedrico e mais conservador que
a DQO, que considera a demanda de oxigénio para completa oxidacao da matéria organica
at¢ CO2 e H»O. Portanto, a DTeO considerada para o método de compatibilizagdo ¢
calculada a partir da solugdo de glicose com 30,2g/L, seguindo a equagdo estequiométrica

de oxidacdo da Eq. (3.4).
C¢H,0, +60, - 6C0O, + 6H,0 Eq. (3.4)

Assim, sdao necessarios 1,066 gO./gGlicose. Para a carga organica processada
considerando glicose, tem-se DTeO de 32,21 gO»/L.

Para a estimativa do investimento de capital considera-se apenas trés areas (1 —
Biodigestores, 2 — Sistema de compressao, 3 — Geracgao de Eletricidade). Apenas os gastos
de ISBL correspondentes aos equipamentos simulados sdo contabilizados. O custo de
constru¢do de uma unidade de OSBL, que envolve a produgdo de agua de resfriamento,
vapor, energia e demais utilidades, ndo ¢ considerado. Assim, o FCI ¢ estimado segundo a
as premissas da metodologia apresentadas na Tabela 3.8. A metodologia utilizada para a
analise de investimento segue de acordo com o reportado por INTRATEC (2012). O custo
de ISBL ¢ a soma dos equipamentos instalados de todas as areas do projeto. A contingéncia
de processo (PCC) representa os equipamentos nao previstos, e sdo assumidos como 5% do
total do ISBL.O investimento de capital total no processo (TPC) ¢ dado pela soma dos custos
de ISBL, OSBL e PCC. Adicionalmente, inclui-se 15% de contingéncia do projeto (PJC),
considerado 15% do TPC. O capital adicional requerido (ACR) refere-se a custos para

partida de plantas, como licengas, royalties, carregamento inicial de catalisadores, etc. e
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assume 5% da soma de TPC e PJC. O investimento de capital da planta (FCI) ¢ a soma do

TPC, PJC e ACR.

Tabela 3.8 - Premissas para estimativa de Investimento de Capital

Componente Estimativa

Area 1 Area 1

Area 2 Area 2

Area 3 Area 3

ISBL Area 1 + Area 2 + Area 3
Contingéncia de Processo (PCC) 5% (ISBL)

OSBL OSBL

Investimento Total no Processos (TPC) ISBL + OSBL + PCC
Contingéncia de Projeto (PJC) 15% (TPC)

Capital Adicional Requerido (ACR) 5% (TPC+PJC)
Investimento de Capital (FCI) TPC+PJC+ACR

Nos calculos dos custos de manufatura (COM) da unidade sao utilizados os
resultados de balancos de material, de energia e nos principios gerais de engenharia
econOmica para processos quimicos (TURTON, 2012). O COM ¢ composto por custos
variaveis e fixos, sendo os primeiros relacionados a consumo de matéria-prima e utilidades
e o segundo associado aos custos com mao-de-obra, manutencdo, entre outros. Partindo-se
da premissa que a matéria-prima utilizada ¢ considerada residuo/passivo ambiental, nao ¢
adotado o custo de compra de matéria-prima. Também, ¢ adotado o custo mais conservador
para tratamento do biodigestato, segundo os coeficientes reportado por TURTON (2012), o
tratamento terciario tem custo de 56$/1.000m*. A Tabela 3.9 apresenta a metodologia e
premissas aplicadas para estimar o custo de manufatura (COM). Ressalta-se que a estimativa
de COM, de acordo com a metodologia proposta por TURTON (2012), assume taxa de
depreciagdo média (a/a) de 10% FCI. O COM ¢ dado pela Eq. (3.5)

COM = DMC + FMC + GE Eq. (3.5)

Tabela 3.9 — Premissas para estimativa de COM

Componente Fator de Custo

Matéria Prima CRM

Tratamento de Efluentes CwT
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Utilidades cur
Mao de Obra Operacional COL
Trabalho de supervisdo e escritorio 0,18*COL
Manutengdo e reparo 0,06*FCI
Suprimentos operacionais 0,009*FCI
Taxas de laboratorio 0,15*COL
Patentes e Royalties 0,03*COM
Custos Diretos de Manufatura CRM + CWT+ CUT +1,33 COL + 0,69 FCI
(DMC) +0,03COM
Despesas Gerais de Manufatura (GE)
Custos de administragdo (AC) (0,177*COL) + (0,009*FCI)
Custos de distribui¢do e venda (DSC) 0,11*COM
Pesquisa e desenvolvimento (RD) 0,05*COM
Despesas Gerais de Manufatura (GE) AC+ DSC+ RD

Custos Fixos de Manufatura (FMC)
Depreciacdo, Impostos, Seguro
e Custos Fixos Adicionais (0,708*COL) + (0,068*FCI) + depreciacio
(FMC)
A determinag¢do do numero de operadores ¢ baseada na quantidade de equipamentos

principais da planta, contabilizando trocadores, compressores, vasos e digestores, de acordo

com TURTON (2012), apresentado na Eq. (3.6)

0,5
Noperadores = 4'5(6'29 + 0,23 Nequipamentos) Eq- (3-6)

Apos a realizacdo da estimativa de FCI e COM, ¢ realizada uma analise de
sensibilidade dos custos, baseados no planejamento fatorial de 3 niveis, considerando a faixa
de acuracia da metodologia FEL-1. Dessa forma, sdo estimados FCI e COM para cada ponto
da andlise de sensibilidade. A

Tabela 3.70 apresenta o planejamento fatorial aplicado, no qual o indice -1 € referente
ao ponto minimo da estimativa (-25% do estimado),o indice 0 (zero) é o ponto central (neste

caso, o exato valor FCI e COM), e indice +1 o ponto maximo da estimativa (+40% do

estimado).
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Tabela 3.10 - Planejamento fatorial para a faixa de acuracia do FCI e COM

Estimativa Fatores

i y Y y
2 -1 -1 i
3 y i -]
4 -] i i
5 i -] Y
6 i -] i
7 1 i ]
8 1 i i
9 0 0 0
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4- RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo expde e analisa os resultados obtidos. Os resultados sdo apresentados
da mesma forma que foram apresentados no Capitulo 3, como: Resultados da Etapa 1:
compreende a validagdo do modelo e anélise de sensibilidade a parametros; Resultados da
Etapa 2: simulagdo de processos da geracdo de bioeletricidade; Resultados da Etapa 3:
avaliagdo de desempenho técnico com base em indicadores de processo chave; Resultados

da Etapa 4: avaliagdo economica com estimativa de FCI e COM da unidade projetada.

4.1 RESULTADOS DA ETAPA 1 - Modelo em MATLAB
4.1.1 Valida¢ao do Modelo

A implementa¢ao do modelo de digestao anaerobia em MATLAB simula uma planta
com operagao de 100 dias (t=100). Porém os dados coletados por (HAUGEN, BAKKE e
LIE, 2013) acerca de concentragdo de solidos volateis biodegradaveis (Szrs) ¢ acidos
organicos volateis (Syr4) foi iniciada apods 66 dias (t=66 dias). O autor afirma que apenas
apods este ponto o sistema de DA atinge o estado estacionario. Logo, apenas a partir do dia
66 ha dados de concentragdo do efluente (Saysin, Sprs Svra) € producdo de CHa.

As andlises de laboratorio de solidos volateis biodegradaveis, realizadas por
HAUGEN, BAKKE e LIE (2013), na entrada do biodigestor (Sgrsin) e no efluente (Sprs),
sdo apresentadas junto com os resultados da simulacao obtida neste trabalho na Figura 4.1 e
Figura 4.2. Destaca-se a importancia do acompanhamento de Szysi» € Sprs, pois o efluente
alimentado na DA ¢ de origem residuo animal. Dessa forma, ha possibilidade de apresentar
variacdes na concentracao de orgéanicos biodegradaveis de acordo com a dieta, condigao
climatica ou outros fatores externos. Os resultados da simulacdo acompanharam as
oscilagdes observadas nos dados experimentais apresentados no artigo base.

HAUGEN, BAKKE e LIE (2013) também reportam analises para acidos organicos
volateis na entrada do biodigestor (Syr4 in) e no efluente (Syr4). Na Figura 4.4 e Figura 4.5
sao apresentados resultados da simulagdo juntamente com os resultados experimentais. Os
acidos organicos também sao apresentados juntamente com os dados da corrente de entrada
do biodigestor. Para rejeito de animais, a razdo da concentragdo de Syr4/Says na entrada
assume valores tipicos de 0.05~0.20 (HILL, 1983), porém o residuo utilizado apresentou
elevado teor de acidos, com razdo na faixa de 0.65~0.70.

Outra variavel com analise experimental reportada por HAUGEN, BAKKE e LIE
(2013) ¢ a vazao do gas CHa, apresentado na Figura 4.6. A simulagdo representa a producao

do CH4 de forma adequada.
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Figura 4.1 - Perfil de sélidos volateis biodegradaveis (Sgys) (t =0 até t=100 dias). Em preto
a concentracdo de Spys na entrada do biodigestor (Spysin) € em vermelho Sgys no biodigestor

reportado por Haugen e colaboradores (2013); em azul o perfil simulado neste trabalho para SBVS.
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Figura 4.2 - Biodigestao a partir de 60 dias (t=60 dias). Em preto a concentracdo de Sgvs
na entrada do biodigestor (Sgysin) € em vermelho Sgys no biodigestor reportado por Haugen e

colaboradores (2013); em azul o perfil simulado neste trabalho para SBVS.
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Figura 4.3 - Perfil completo da concentragdo de acidos organicos volateis (Svra) na digestao

(t=0 até t=100 dias). Em preto a concentracao Svra na entrada do biodigestor (Svra,in), em vermelho

Svra no biodigestor reportado por Haugen e colaboradores (2013) e em azul o perfil simulado neste

trabalho para SVFA.
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Figura 4.4 — Concentragdo de Svra a partir de 60 dias (t=60 dias). Em preto a concentrago

de Sgvs na entrada do biodigestor (Sgvsin) € em vermelho Sgys no biodigestor reportado por Haugen

e colaboradores (2013); em azul o perfil simulado neste trabalho para SVFA.
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Figura 4.5 - Validagdo do modelo quanto a produgdo de metano. Em vermelho resultados
experimentais da vazdo de metano produzida pela biodigestdo reportados por Haugen e

colaboradores (2013), em azul resultado da simulagdo neste trabalho para metano.
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Figura 4.6 — Ampliacao no estado estacionario. Resultados experimentais por Haugen et al.

(2013), resultado simulado neste trabalho.
Um importante pardmetro do modelo € o teor de sdlidos biodegradaveis no efluente
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liquido (Bp) que ¢ alimentado ao biodigestor. Este ¢ o principal parametro para
caracterizacdo do efluente, sendo uma das vantagens do modelo de Hill modificado. Este
parametro tem forte impacto na previsao de produtividade em gas metano. A Figura 4.7
apresenta a variacao de Bye a respectiva producao de metano. Em HILL (1983), hé indicagao
para utilizar Byp= 0,90 para residuo suino (90% de biodegradaveis) e By= 0,36 para residuo

bovino.

2500
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1000 F

Vazéo de CH4 (NL/d)

500

1] 20 40 &80 80 100
Sélidos Volateis Biodegradaveis (%)

Figura 4.7 - Impacto do teor de biodegradaveis no efluente (Bo) na producéo de gas metano.

Simulagdes foram realizadas para avaliar a influéncia da temperatura ambiente no
desempenho da DA, especificamente na vazao de metano produzido. Este trabalho tem
como base planta piloto localizada na Noruega, portanto, a temperatura ambiente ¢ um ponto
de adaptacao para a operacao no Brasil. Ressalta-se, também, que o modelo original de Hill
¢ validado apenas para uma restrita faixa de temperatura (20°C< T <60°C), ndo sendo
recomendada a utilizagdo deste modelo para descrever DA com microrganismos
termofilicos. A Figura 4.8 apresenta as curvas de produgdo de metano na qual cada curva
representa uma simulagdo da DA com temperaturas ambiente especifica, de 25°C a 36°C.
Os resultados demonstram que o aumento da temperatura ambiente resulta em maior
produgdo de gas metano. H4 um aumento de até 40L/dia na producao de CHa, representando
uma elevacao de aproximadamente 18%, devido a altera¢ao da condicdo do ambiente. Este
resultado também ¢ relevante para considerar variagdes climaticas decorrentes de mudanga
de estagdo. A Figura 4.8, no entanto, apresenta resultados que utilizam os coeficientes
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globais de troca térmica (UA) do biodigestor de HAUGEN e colaboradores (2013), que ndo
esclarecem condigdes de isolamento e disposi¢ao (e.g. coberturas, paredes) em relagdo ao
ambiente em que o biodigestor foi instalado. Dessa forma, foram realizadas simulagdes para
verificar o quanto a temperatura ambiente impacta na temperatura interna do biorreator. Para
a faixa de temperatura ambiente (considerada constante durante o periodo de operacdo) os
resultados das simulagdes, que utilizam os parametros fornecidos por HAUGEN, BAKKE

e LIE (2013), demostram que nao ha isolamento térmico eficiente na planta piloto.
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Figura 4.8 - Validagdo do modelo. Impacto da temperatura ambiente na produgdo de gas
metano pela DA.

Como o isolamento térmico da planta piloto ndo se mostrou eficiente, foram
realizadas simulagdes considerando uma determinada amplitude térmica na temperatura
ambiente. Na Figura 4.9, a temperatura ambiente foi simulada como padrdo oscilatério de
amplitude térmica igual a 10°C, com minimos em 25°C e maximos em 35°C. Esta analise
visa identificar o impacto do gradual aumento e reducdo de temperatura no decorrer do dia.
Com o sistema em estado estaciondrio e temperatura interna do biodigestor em 36°C foi
aplicada a oscilagdo de temperatura ambiente. E possivel identificar que a temperatura
interna do biodigestor sofre acréscimos periddicos decorrente da elevagdo de temperatura
ambiente. Porém as variaveis de estados Sars, Syr4, Xacid, Xmet € Vvazao de metano tém baixa
sensibilidade na resposta, e principalmente, ndo demonstram oscilagdes que poderiam

ocasionar falha na operagao do biodigestor.
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Figura 4.9 - Temperatura ambiente como curva oscilatoria. Amplitude térmica de 10°C. (a)

Concentragdo de substratos. (b) Concentragdo de biomassa. (c) Vazdo de gas metano. (d)
Temperatura interna do biodigestor.

Como os valores assumidos pelas variaveis de estado possuem diferentes escalas, a
resposta a amplitude térmica do ambiente ¢ analisada sob a perspectiva de desvio. O desvio
¢ arazao entre a diferenca da varidvel de estado em relagao ao estado estacionario da propria
variavel e o valor do estado estacionario. Neste trabalho usa-se percentagem do desvio. Na
Figura 4.10 observa-se que desvio mais significativo ¢ para a concentracdo de acidos
organicos volateis (Svra), onde a concentragdo dos acidos reduz em -5% até o fim o ciclo.
Os solidos volateis biodegradaveis (Ssvs) também apresentam reducao de concentracao,
porém com pouca significancia, com alteracdo de aproximadamente 2% em relacdo a DA
com temperatura ambiente constante. A reducdo da concentracdo dos substratos Sgvs € Svra

¢ resultado do aumento da concentracdo de bactérias acidogénicas (Xacip) € metanogénicas
(XmETH), Onde, respectivamente, ocorre aumento de 2% e 1% ao fim do ciclo. A temperatura

interna do reator e a vazdo de CH4 produzida sofre, respectivamente, aumento de 0,6% e
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Figura 4.10 - Respostas das variaveis de estado em desvio(%)

4.1.2 Analise de Sensibilidade

A andlise de sensibilidade foi realizada para 8 parametros do modelo através de
perturbacdo no valor original de cada pardmetro. A avalia¢do de sensibilidade observou as
respostas de substratos biodegradaveis (Szrs), acidos organicos volateis (Syr4), arqueas
metanogénicas (Xuer) € Vazao de gas metano, conforme apresentado na Tabela 3.3.

Os solidos biodegradaveis (Ssvs), Figura 4.11, apresentam sensibilidade a 3 (trés)
parametros: k;, Kq e Ks. O parametro k; representa a constante de rendimento (g SVB/(g
acidogénicas/L)) e a andlise mostra que a reducdo desta constante provoca um aumento na
concentracao do substrato, isto €, o rendimento das bactérias acidogénicas ¢ menor conforme
este parametro ¢ reduzido. J4 os parametros K e Ky representam, respectivamente, a
constante de meia velocidade de Monod para acidogénicas (ou constante de saturagdo) e a
taxa de mortalidade das bactérias acidogénicas. A redugdo nessas constantes implica em
maior consumo de substrato (logo menor concentragdo e por isso sensibilidade percentual
negativa), com sensibilidade maior ao parametro K. A reducdo de Ks significa que a
velocidade maxima de crescimento ¢ atingida com menor concentracdo de substrato e a
redugdo de Ky implica em maior concentragdao de células acidogénicas que metabolizam o
substrato.
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Figura 4.11 - Sensibilidade da varidvel Spys a pardmetros do modelo.

A andlise de sensibilidade para a concentragdo de acidos organicos volateis (Svra),
Figura 4.12, apresenta forte sensibilidade a 2 (dois) parametros: K4 e Ks. Os parametros
K4 e K s30, respectivamente, a constante de meia velocidade de Monod para
metanogénicas (ou constante de saturacdo) e a taxa de mortalidade de arqueas
metanogénicas. A sensibilidade para estes parametros € paralela aos parametros Ky e Kqpara

os solidos organicos biodegradéaveis. Portanto, a reducdo de valor destes parametros resulta

em menor concentragdo de acido no biodigestor.
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Figura 4.12 - Sensibilidade da variavel Syra a parametros do modelo.

A andlise de sensibilidade a parametros relacionada a arqueas metanogénicas (Xuer),
Figura 4.13, mostra que este estado ¢ sensivel a todos os parametros, exceto ao parametro
ks que € o rendimento das arqueas metanogénicas em biogés. Os parametros k;, k2, k3, Ka e
K apresentaram maior impacto, sendo o parametro k2 o inico que mantém relacao direta,
isto €, favorece o crescimento das metanogénicas quando aumentado. k;, K4, Kae, Ky € Kie
tém relacao inversa, quando had reducdo no valor do parametro ocorre aumento na
concentragdo de arqueas. Observa-se, também, que a sensibilidade as taxas de mortalidade

de arqueas (Ky e Kq:) € maior do que a sensibilidade as constantes de meia velocidade (Kj,
KSC)-
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Figura 4.13- Sensibilidade da variavel Xmet a pardmetros do modelo.

A analise de sensibilidade a pardmetros da producdo de metano, Figura 4.14,
apresenta sensibilidade a todos os parametros investigados. Os parametros com respostas
mais intensas sdo: k1, com -11% de variagdo da resposta quando k1 assume +50% do valor
original; Ks, com 25% de variacao da resposta quando Ks assume -50% do valor original;
Kdc e Ksc apresentam variacdo de 17% e 11%, respectivamente, quando assumem -50% do

valor original; e k2 apresenta 10% de variacdo da resposta quando k2 assume +50% do valor
original.
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Figura 4.14 - Sensibilidade da variavel Vazao de CH,4 a parametros do modelo.

Adicionalmente, apresenta-se o estudo do plano de fases para identificar possiveis
multiplos estados estacionarios. O estudo faz uso de curvas da evolucao das variaveis de
estado, no caso Sprs, Svr4, Temperatura e Vazao de Metano e mantém a variavel tempo
implicita. Diversas condigdes iniciais sdo dadas e as trajetdrias das variaveis de estado sdo
contrapostas para identificar os pontos de convergéncia. Cada ponto de convergéncia ¢ um
estado estacionario.

As Figura 4.15 e 4.16 demonstram que € possivel alterar as condic¢des iniciais do
biorreator, situagdo que pode ser necessaria durante a operagdo do complexo de
biodigestores que possuem grandes volumes e casos onde um biorreator tem enchimento
com um efluente de composi¢ao diferente da ideal. Apds o inicio da DA, mantendo as
condigdes operacionais de OLR e HRT, o estado estacionario sera o mesmo. O estado
estaciondario para a faixa avaliada ¢ tem convergéncia para 218 NL/dia de vazdo de metano,
a temperatura de 34,75°C, s6lidos organicos volateis de 5,97 g/L e acidos organicos 1,14

g/L.
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estacionario
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4.2 RESULTADOS DA ETAPA 2 — Simulac¢ao de Processos

O resultado da digestdo do efluente liquido alimentado ao biodigestor ¢ biogas e
digestato, que pode ser utilizado como fertilizante. O biogéas, com composi¢ao de 70% CHa,
20% COz e 10% H20 (Yomolar), ¢ produzido com taxa de 418,5 m*/h (ou 104,6 m*h para
cada biodigestor). O subproduto liquido da digestao anaerobia, o digestato, ¢ produzido com
taxa de 209 m*/h, sendo majoritariamente composto por dgua, células e residual de 5,16 g/L.
de solidos organicos volateis e 1,0g/L de acidos organicos volateis. A redugdo da carga
organica no efluente liquido, estabilizado pela digestdao anaerdbia ¢ considerada um bio-
tratamento. A reducdo da carga organica alcancada neste processo foi de 79,6%,
considerando que o residuo ¢ alimentado ao biorreator com concentragdo de solidos volateis
de 30,2g/L e o biodigestato resultante ¢ composto pelo residual de Sgvs € Svra. Isto significa
que uma parcela significativa da carga organica contida no residuo agroindustrial ¢
removida, o que ja seria um ganho ambiental mesmo em uma hipotética nao geracao de
biogas.

O biogas ¢ produzido no complexo de 4 biodigestores a uma taxa de 771,5 kg/h. O
biogas na saida do biodigestor ainda esta saturado de vapor de agua. Portanto, apds a
realizagdo do primeiro flash a vazao méssica de biogas ¢ de 723 kg/h com composi¢ao molar
de 75,6% CHa, 21,5% CO2 e 2,8% H>O e poder calorifico (LHV — lower hearting value) de
27.428 kl/kg.

O biogas ¢ processado na etapa de compressao em 3 estadgios para elevar a pressao
de 1 bar até 14 bar. No final da etapa de compressao o biogas com vazao massica de 710
kg/h contém 77,3% CHa, 22,02% COz ¢ 0,6%H20 a 135°C e LHV de 27.940 kJ/kg. A ultima
etapa de compressao nao contém intercooler pois o produto desta etapa ¢ direcionado para
a camara de combustdo. O consumo de energia elétrica nos compressores totaliza 107 kW
ou 385,2 MJ/h. Os trocadores de calor consomem 11,83 t/h de 4gua de resfriamento (5,95
t/h no primeiro estagio e¢ 5,88 no segundo estagio). A carga térmica demandada pelos
trocadores ¢ de 124,31 MJ/h no primeiro estagio e 122,80 MJ/h no segundo estagio.

Os resultados da simulagdo referente a geracdo de eletricidade através do ciclo
simples indicam 40,0% de eficiéncia energética. Esta eficiéncia estd de acordo com a
eficiéncia esperada para um sistema de ciclo-simples (EPA, 2013). A eficiéncia ¢ calculada
pela razdo entre o saldo de geracdo de energia e o potencial energético do gas combustivel.
O biogas comprimido (710 kg/h a 14 bar) ¢ combustivel para a geracdo de 4,40 MW de
energia na turbina. O compressor de ar da turbina a gas demanda 2,10 MW de energia para
pressurizar 19,6 t/h de ar atmosférico que ¢ alimentado a camara de combustao. Gés exausto
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¢ liberado com 4,44% (molar) de CO;, resultando em uma taxa de emissao de 1.397,66
kgCOz/h ou 12.251,47 t/ano. O fator de emissdo de COz para o sistema simulado foi de 595
kgCO/MWh. O fator de emissao de CO> ¢ comparado com outras fontes de geracao de

energia elétrica na Tabela 4.1 conforme indices reportado por IPCC (2007).

Tabela 4.1 — Indices de fator de emissdo de CO, (IPCC, 2007)

Fator de Emissao

Fonte de geracdo (kaCOMWh) Comparacgdo (%)
Carvao (pulverizado) 1100,0 -84,79
Carvdo (com leito fluidizado) 874,0 -46,79
Oleo combustivel 774,0 -30,15
Oleo diesel 762,0 -28,13
Gas natural (ciclo simples)* 532,0 +10,55

(*) Considerando eficiéncia de CC de 45%

Apesar do fator de emissdao de CO> de bioenergia ser maior quando comparado com
o do gés natural por ciclo simples, deve-se ressaltar que para a bioenergia a emissdo de CO»
¢ de fonte biogénica. Adicionalmente, aproximadamente 0,40 t/h ou 3.172 t/ano de CHa,
resultado da digestdo anaerébia e utilizado para geragdo de eletricidade, deixou de ser
emitido na atmosfera na forma de CO;. A transi¢ao entre a emissao de moléculas de CH4
para moléculas de CO> minimiza os impactos atmosféricos ja que a molécula de CH4 possui
GWP pelo menos 21 vezes maior que a molécula de COx.

Gas exausto da turbina a 550°C, € resfriado até¢ 135°C em um sistema de recuperacao
de energia térmica que produz 4,17 t/h de vapor de baixa pressao (LP - Low Pressure) que
pode ser utilizado para o sistema de aquecimento dos biorreatores ou exportado para a rede
de aquecimento de casas. A Figura 4.17 reune os principais resultados e indicadores do
projeto conceitual proposto para geracao de bioenergia a partir de efluente liquido.

O saldo de energia elétrica resultante da planta pode ser exportado e vendido.
Segundo a ANEEL (2019) o consumo médio brasileiro por residéncia ¢ de 170 kW/més.
Portanto, a planta projetada tem capacidade para suprir uma regido com aproximadamente

18.000 MWh/ano ou &8.800 residéncias/ano.
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Figura 4.17 - Resultados da Etapa 2: a) Balango de Eletricidade (MWh) e Produgao de
Vapor (t/h); b) Redu¢ao de carga organica (%) e Emissao de CO, (kg/MWh).

4.3RESULTADOS DA ETAPA 3 — Avaliacao de Desempenho Técnico

E sabido que a geragdo de bioenergia a partir de residuos organicos é muito sensivel
as condigdes de operacdo do processo, tais como: tempo de retengdo hidraulica (HRT,
hydraulic retention time) e carga organica (OLR, organic load rate), conforme apresentado
na Figura 4.18 e Figura 4.19. Os resultados elucidados nas Figuras demonstram que o
indicador de reducdo da biodegrabilidade também ¢é dependente de HRT e OLR, e apresenta
curva de evolucdo contraria a de produgdo de biogas e geracdo de bioenergia. Portanto, o
conflito de escolhas estabelece um trade-off de desempenho entre a minimizagao do passivo
ambiental, isto €, reducdo da carga organica no efluente digerido, e a geracao de bioenergia.

A andlise de desempenho da Figura 4.18 e Figura 4.19 indica que HRT entre 7 e 8
dias e OLR entre 4 ¢ 5 gSV/L.dia proporcionam os melhores desempenhos. O Net Power
Generation ¢ o saldo de geragdao de energia produzida na planta, e para a faixa de HRT e
OLR supracitada tem-se um saldo positivo de aproximadamente 2 MWh. A vazio massica
de metano produzida ¢ de aproximadamente 340 kg/h. A redugdo de compostos
biodegradaveis ¢ de aproximadamente 82%.

Considerando-se que a carga organica presente no efluente liquido adicionada ao
biodigestor seja mantida em 30,2 gSV/L, valor utilizado na planta piloto de HAUGEN
(HAUGEN, BAKKE e LIE, 2013)(2013), para alcancar a operagdo da planta com
desempenho mencionado, sugere-se que a vazao volumétrica de efluente seja controlada em
36,45 m3/h (taxa de diluigdo = 0,125 dia!) dessa forma o HRT sera de 8,0 dias e OLR sera

de 3,77 gSV/L.d , valores dentro da faixa na qual foi identificado o melhor desempenho.
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Figura 4.19 - Respostas do sistema a modificagcdes de OLR

4.4RESULTADOS DA ETAPA 4 — Avaliacao Economica

Na Etapa 4, foram realizadas estimativas de custo fixos para a planta de geracao de
eletricidade. Inicialmente as atualizagdes de custo referente ao sistema de biodigestor e
turbina foram feitas para o ano de 2014, mesmo ano das cotagdes do banco de dados do

software Aspen Process Economic Analyzer. Ao final desta se¢ao o investimento de capital
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da planta ¢ atualizado para o ano de 2018.

A estimativa do investimento do sistema de biodigestdo esta elucidada na Tabela
4.2, correspondente a cotacdo reportada por NREL (2015), apods a atualizagao temporal de
custos de acordo com o indice CEPCI e redimensionamento para a capacidade requerida. O
sistema de biodigestores tem investimento de US$ 4,75 milhdes, com ano base de 2014. O
sistema ¢ composto 4 biodigestores, bombas de recirculagdo, misturadores, sistema de
controle de temperatura e um sistema de flare para queima de biogas em caso de falha na

operacao e necessidade de queima.

Tabela 4.2 — Atualizagdo do custo e redimensionamento dos biodigestores

Anoda — ppoy
cotagio

Equipamento Cotagio (USS$) Capacidade

Sistema de

Biodigestores (NREL) 25.800.000,00  27.211,00 kg DQO/h 2012 584,6

Sistema de

Biodigestores (Neste 4.749.760,89  1.661,24 kg DTeO/h 2014 576,1
trabalho)

O sistema de geracao de energia tem investimento estimado de acordo NREL (2010),
que indica que um sistema de turbinas a gas tem custo de equipamento instalado de 445
USS$/kW para turbinas de at¢ 100MW. A Tabela 4.3 elucida a estimativa de investimento
para a geragdo de 4,4 MW. Estima-se que o sistema de gera¢do de eletricidade tem

investimento de US$ 2,74 milhdes, com ano base de 2014.

Tabela 4.3 — Estimativa de custo para turbinas a gas

. ~ . Ano da
Cotagdo Capacidade S CEPCI

Turbina a gas (NREL) US$ 445.000 1.000 kw 2006 499,6

Turbina a gas (Neste

US$ 1.958.000,39 4.400 kw 2014 576,1
trabalho)

O sistema de compressao teve investimento estimado através da plataforma
AspenPEA. Os equipamentos avaliados foram: compressor de biogés; intercoolers; vasos
de separacdo (knockout) e trocador de calor para recuperacdo de energia térmica do gas
exausto. Foi considerado um projeto situado na América Latina, com processo de
complexidade tipica e sistemas de controle e instrumentacao do tipo SIS (Safety Intrumented

Systems) mais sofisticado disponivel. A éarea de constru¢do de 100x50 metros do tipo
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GRADE (sofisticagdao basica de estrutura, como: iluminag¢do a cada 15 metros, tipo de

concreto, etc.) e especificagdo de projeto do Grass Roots (inclui aparelhagem e cabeamento

para distribui¢do de energia). O sistema de compressao totaliza US$ 2,31 milhdes de custo

de aquisicao.

Tabela 4.4 - Estimativa de custos dos equipamento complementares via Aspen PEA.

Equipamento Custos Aquisi¢do (USS$)

Descricao

P-101 59.500,00 Bomba de efluente

P-102 83.100,00 Bomba de biofertilizante

E-101 62.900,00 Intercooler

E-102 62.900,00 Intercooler

E-103 774.400,00 Recuperador de Energia

F-101 136.400,00 Vaso de knockout

F-102 136.400,00 Vaso de knockout

F-103 130.100,00 Vaso de knockout

K-101 864.600,00 Compressor de biogas
Total USS$ 2.310.300,00

O custo de ISBL da planta de geragao de eletricidade totaliza US$ 9,8 milhdes. Do

total, 53% ¢ correspondente ao sistema de biodigestores, 25% corresponde ao sistema de

compressdo e 22% corresponde ao sistema de geracdo de eletricidade (turbina a gas). A

Figura 4.20 mostra a distribui¢do dos custos no ISBL da planta.

Geracao de
Bioenergia
22%

Sistema de
Compressao
25%

Biodigestores
53%

Figura 4.20 — Percentual de cada area no investimento de capital da planta

O investimento de capital (FCI) para a planta ¢ de US$ 11,97 milhdes, conforme a
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Tabela 4.5, para o primeiro trimestre de 2014. Este investimento inclui equipamentos nao
previstos, contingéncias e capital adicional. Nao foram realizadas estimativas referente a
construgdo da area de OSBL. Destaca-se, ainda, a possibilidade da inclusdo do investimento
referente a destinacao do digestato, que no presente trabalho opta-se pelo envio a zona rural
como fertilizante. Contudo, ¢ sabido que o processo de DA pode ter aumento de eficiéncia
com a inclusdo de uma bateria de centrifugas para a lama residual da digestdo. O produto
liquido das centrifugas pode ser destinado novamente a digestao sob a forma de reciclo ou
enviado para uma area de tratamento de efluentes. Ja o produto sé6lido das centrifugas pode

ser matéria-prima para queima (NREL, 2015).

Tabela 4.5 — Resultados dos Custos fixos totais para a unidade de gerag@o de bioenergia

Componente MM US$

Area I — Biodigestores 4,75
Area 2 — Sistema de Compressdo 2,31
Area 3 — Geragdo de Bioeletricidade 1,96
ISBL 9,02
OSBL -
Contingéncia de Processo (PCC) 0,45
Investimento Total no Processos (TPC) 9,46
Contingéncias de Projeto (PJC) 1,42
Capital Adicional Requerido (ACR) 0,54
Investimento de Capital (FCI) 11,43

Com a atualizacdo temporal do investimento de capital (FCI) para o ano de 2018,
ocorre o aumento de FCI para US$ 12,97 milhdes, pois o indice de atualizagao CEPCI
apresentou elevacao de 576,1 para 603,1 no intervalo de 2014 a 2018.

A estimativa do custo de manufatura ¢ feita a partir das premissas ¢ metodologia
sugerida por Turton (2012). Considerando 13 equipamentos principais, a metodologia
sugere 14 operadores a um custo por operador de US$30mil/ano. Também foi adotado o
custo de USS 14,8 /1000m? para a agua de resfriamento e o custo de tratamento de US$56
/1000m? para o efluente gerado. Os demais custos sdo apresentados na Tabela 4.6. O COM
estimado ¢ de US$ 3,06 milhdes/ano considerando que o custo de matéria-prima ¢ nulo. O
DMC estimado é de US$ 1,33 milhdes/ano, 0 GMC é US$ 0,74 milhoes/ano e FMC de 0,68

milhdes/ano.
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Tabela 4.6 - Resultados dos custos operacionais

Componente
Mateéria Prima (CRM)
Tratamento de Efluentes (CWT)
Utilidades (CUT)
Mao de Obra (COL)
Trabalho de supervisdo e escritorio
Manutengdo e reparo
Suprimentos operacionais)
Taxas de laboratorio

Patentes e Royalties

Custos Diretos de Manufatura (DMC)

Us$

23.548,00
1.535,70
414.00,00
74.520,00
718.604,00
107.090,00
62.100,00
99.086,00

1.501.076,00

Despesas Gerais de Manufaturas (GE)

Custos de administragdo (AC)

Custos de distribui¢do e venda (DSC)

Pesquisa e desenvolvimento (RD)

Despesas Gerais de Manufatura (GE)

181.004,00
364.716,00
165.780.00

711.501,00

Custos Fixos de Operagio (FMC)

Depreciagdo 1.196.007,00
Impostos locais e seguro 383.028,00
Custo Fixos Adicionais 724.019,00
Depreciacdo, Impostos e Seguro (FMC) 2.304.011,00
Custo de Operagao (COM) (a.a) 4.512.570,00

O custo de manufatura (COM) da planta de producao de energia elétrica a partir de

residuo é de US$ 4,5 milhdes/ano, considerando 10% de taxa de depreciagao.

Considera-se que a estimativa de FCI e COM feita a partir de um fluxograma de

77



CAPITULO 4 - RESULTADOS

processo, projeto de classificagdo FEL-1, tem intervalo de acuracia de -25% a +40% do
valor estimado, estabelecendo uma faixa de assertividade. Dessa forma, sdo propostos
pontos minimos, maximos e centrais para a avaliacdo de FCI em cada area, conforme
descrito na Tabela 4.7. A partir dos pontos estabelecidos, ¢ realizado um planejamento
fatorial com estimativas geradas para COM e FCI. A Tabela 4.8 elucida os resultados do

planejamento fatorial.

Tabela 4.7 - Pontos minimos, maximos e centrais em relagdo ao FCI em MM USS.

Minimo (-1) Central (0) Maiaiximo (1)

Area I — Biodigestores 3,56 4,75 6,65
Area 2 — Sistema de Compressdo 1,73 2,31 3,23
Area 3 — Geragdo de Bioeletricidade 1,47 1,96 2,74

Total 7,35 9,81 13,73

Os resultados apresentados na Tabela 4.8 indicam que o FCI minimo e maximo
estimado é de 8,97 ¢ 16,75 MM US$, com COM correspondente a 3,67 ¢ 5,85 MM US$/ano.
Este tipo de anélise de sensibilidade cria uma zona de assertividade da avaliacao econdmica

considerando o erro de estimativa para cada area.

Tabela 4.8 - Resultado de FCT e COM em MM USS para a faixa de acuracia

Estimativa Areal Area2 Area3 FCI(MM US$) COM (MM USS$)
-1 -1 -1 3,56 1,73 1,47 8,97 3,67
-1 -1 1 3,56 1,73 2,74 10,66 4,15
-] I -1 3,56 3,23 1,47 10,96 4,23
-] 1 1 356 323 2,74 12,65 4,70
I -1 -1 | 665 173 1,47 13,07 4,82
1 -1 1 6,65 1,73 2,74 14,76 5,29
1 1 -1 6,65 3,23 1,47 15,06 5,38
)i 1 1 6,65 3,23 2,74 16,75 585
0 0 0 4,75 2,31 1,96 11,97 4,51

Trabalhos disponiveis na literatura realizam a analise de FCI e COM com o

processamento de wupgrade do biogas a biometano (GEBREZGABHER et al., 2010;
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COLLET et al., 2017; ANGELIDAKI et al., 2018) . Dessa forma, alguns resultados e
informagdes ndo sdo perfeitamente aplicaveis para comparagao com o presente investimento
desenvolvido, pois lidam com outros tipos de processos € a analise ndo refletiria a verdade.
Além disso, a matéria-prima utilizada na DA ¢ determinante no rendimento, tipo de
processamento do biogas e custo gerado. Portanto, ¢ preciso realizar a comparagdo de FCI
com unidades que utilizaram o mesmo tipo de substrato e processo. Resguardada a limitagao
de dados disponiveis, os trabalhos de (MESZAROS, JAN e PETER, 2014) ¢ (BUER, 2012)
sdo base para comparagao de indices econdmicos, pois dentre os averiguados sao os que tem
abordagem mais semelhante e contemplam a conversao direta de biogas a eletricidade.
Avalia-se o Levelized Cost of Eletricity (LCoE) para o processo proposto. Este indice
serve de baliza para custos de investimentos para a geracdo de energia elétrica, e €
especialmente importante quando necessario comparar fontes renovaveis com as
tradicionais. O LCoE ¢ a razdo entre o FCI e geracao de energia elétrica, tipicamente em
US$/MWh. Dessa forma, para construgao do indice deve-se retomar os resultados técnicos.
A capacidade projetada diaria do processo simulado ¢ de 17.424 Nm?®/dia de biogas com
geragdo liquida de energia 2,23 MW. De forma conservadora, considera-se o fator de
disponibilidade da planta de 90% do ano em operagao (7900h/ano), totalizando geragao de
18.600MWh. Para a unidade projetada o indice LCoE ¢ de 647 US$/MWHh, e considerando
a faixa de acuracia de estimativa de FCI, o indice varia entre 482 US$/MWh e 900
US$/MWh. Este indice ¢ comparado com projetos que produzem bioenergia a partir da
digestao de residuo de milho, residuo organico, energy crop e lodo de esgoto. A Figura 4.21
apresenta os resultados de LCoE com as faixas de minimo e maximo referente a estimativa
deste trabalho. Os indices de LCoE dos trabalhos utilizados na comparacdo, foram

atualizados para o ano de 2018 utilizando o CEPCI.
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Figura 4.21 - Indice de custo para geragdo de energia. Referéncias na figura.

Recentemente, a planta de biogéas da CS Bioenergia localizada no municipio de Sao
José dos Pinhais, estado do Parana, obteve licenga para operacao e ira gerar 2,8MW de
energia elétrica utilizando residuo do tratamento de esgoto. O investimento divulgado para
completo comissionamento da planta foi de R$ 62 milhdes, resultando no indice de
investimento de 735 US$/MWh, indice compreendido na faixa estimada de incertezas de

projeto (EPOCA NEGOCIOS, 2019).

Através das estimativas de FCI e COM ¢ possivel realizar a analise de viabilidade
econdmica do projeto considerando a fonte de receita pela venda de energia elétrica,
conforme apresentado na Tabela 4.9. Considerando a geracao de 18.600 MWh/ano e o preco
minimo de venda de energia elétrica por fonte de biogas, de acordo com a Portaria do MME
n°65, em R$ 390/MWh ou aproximadamente US$ 100/MWh, o projeto se mostra inviavel.
Mesmo removendo os impostos do COM, a arrecadagdo s6 € superior quando o prego de
venda de energia elétrica ¢ acima de US$222/MWh. Entretanto, o valor presente liquido
(VPL) do projeto (considerando 20 anos de operagao) s6 se mostra positivo a partir do valor

de US$ 312/MWh. Desta forma, em condigdes inferiores a supracitadas, o projeto € inviavel.

Tabela 4.9 — Avaliagao de viabilidade de projeto

Preco de Venda de

CoOM enersia elétrica Arrecadacao Saldo
(MM US$/ano) (U§ S/MWh) (MM US$) (MM USD)
Base 4,50 100 1,86 -2,65
Removendo 4,13 100 1,86 227
Impostos
Saldo nulo 4,13 222 4,13 0
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Preco de Venda de

COM Arrecadacao Saldo

(MM US$) (MM USD)

Caso energia elétrica

(MM US $/ano)

(USS/MWh)
VPL nulo 4,13 312 5,89 1,69

Entretanto, € possivel que a fonte de receita do projeto ndo seja apenas resultado da
venda do saldo de energia elétrica, mas também, pela producao de vapor e venda de digestato
(como biofertilizante). Dessa forma, a melhor maneira de avaliar a viabilidade do projeto ¢
através da estruturacdo em cendrios, sendo eles: (i) cenario pessimista; (ii) cendrio realista

e; (ii1) cenario otimista.

O cenario pessimista consiste na receita pela venda do saldo de energia elétrica, a
penalizagdo (e.g. gasto) sobre a geragdo de biodigestado e o consumo de todo o vapor de
baixa pressdo (LP) (e.g. saldo nulo). O cenario realista consiste na receita pela venda do trés
produtos: saldo de energia elétrica, biodigestato e vapor. No cenario otimista, além de
considerar a receita pela venda dos 3 produtos, considera também a precificacao de carbono,
Jé que a energia elétrica ¢ produzida a partir de fonte biogénica e pode substituir outras fontes

ndo renovaveis que tem balanco positivo na emissdo de carbono.

O fluxo de caixa do projeto assume premissas e consideragdes baseadas em
WIESBERG et al. (2017), sdo elas: capital de investimento realizado nos dois primeiros
anos (ano 0 e 1); o horizonte de operacao do projeto (20 anos); de precificacdo de carbono
de 75 US$/t COs. Ja os valores referentes a venda do biodigestato foram baseados segundo
a referéncia europeia EA (2009). O valor de venda de vapor de baixa pressao (LP) estd
baseado no prego de compra de utilidades reportados por TURTON (2012). A Tabela 4.10
retine as premissas para cada cenario da planta com geracao de energia elétrica por turbina

a gas.

Tabela 4.10 — Premissas para cenarios de fluxo de caixa da planta com turbinas a gas.

Variaveis Unidades Otimista  Realista Pessimista
Energia Elétrica (US$/MWh) 200 150 100

Vapor LP (US$/t) 29 16 0

Digestato (US$/t) 15 5 -1,0

Precificagdo de

Carbono (US$/tCO2) 75 0 0

Na Figura 4.22 o fluxo de caixa acumulado é apresentado para os trés cendrios
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avaliados. No cendrio pessimista o projeto se mostra invidvel, mesmo considerando uma
possivel precificagdo de carbono. Entretanto, no cendrio realista e otimista o projeto se
mostra viavel mesmo negligenciando a precificacao de carbono, com payback de 12,9 ¢ 1,8
anos, VPL de 3,86 ¢ 73,56 MMUSS$ e TIR de 8,88% e 72,38% (a.a), respectivamente.
Considerando a precificagdo de carbono o payback do projeto reduz para 7,65 e 1,68 anos,

para o cendrio realista e otimista, respectivamente.
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Figura 4.22 - Fluxo de caixa por cenarios para projeto com turbinas a gas.

Uma avaliagdo econdmica adicional do projeto foi realizada, considerando que a
geracdo de energia elétrica ¢ feita por motores do tipo ciclo-otto, e ndo por tubinas a gas
como proposto nos cenarios anteriores. Esta mudanca na tecnologia de geracao de energia
elétrica tem impacto no FCI e COM, motivadas pelas seguintes caracteristicas de motores
do tipo ciclo-otto: (i) ndo € necessario a etapa rigorosa de compressao do biogas como foi
aplicada na turbinas a gas (pode ser utilizado biogas em pressdo de 2 bar); (ii) motores do
tipo ciclo-otto tem vida util menor que o tempo do projeto (50.000 horas), sendo assim, ¢
preciso realizar compra de novos conjuntos de motor durante o periodo de vida do projeto;
(ii1) a eficiéncia energética dos motores ¢ menor (aproximadamente de 30%) quando
comparada as turbinas a gés, que tipicamente apresenta 40% de eficiéncia no ciclo simples,
sendo assim, o saldo de energia disponivel para venda ¢ menor; (iv) e custo de instalagdao do
conjunto de motores ¢ de aproximadamente 600 US$/kW liquido produzido. Todas as

premissas foram baseadas em JORB et al. (2003).
O FCI para a planta com a utilizagdo de motores do tipo ciclo-otto ¢ de US$ 7,64
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milhdes ¢ COM de US$ 3,27 milhdes/ano. A area 2 — zona de compressdo, pode ser
negligenciada na estimativa de FCI, pois ndo ¢ necessaria elevagdo severa de pressdao do
biogas. A area 1 — biodigestao corresponde a 83% do investimento de capital, enquanto que
os conjuntos de motores - area 3 correspondem a 17% (US$ 1.0 milhdo), com a ressalva de

que o capital de investimento dos motores ¢ necessario a cada 6 anos.

O fluxo de caixa para a geracdo de energia elétrica com conjunto de motores ciclo-
otto ¢ apresentado na Figura 4.23, com destaque para que este fluxo de caixa ndo considera
a receita pela venda de vapor LP, pois ndo ha recuperagdo energia dos gases exaustos. As
setas em vermelho destacam o momento em que novos conjuntos de ciclo motores sao
adquiridos. Os cenarios pessimista, realista e otimista para ciclo motores mantiveram as
premissas assumidas na Tabela 4.10. O cenario pessimista, assim como na turbina a gas, ¢
inviavel, isto €, o fluxo de caixa permanece negativo durante todo ciclo de vida do projeto
mesmo considerando uma possivel precificacdo de carbono. Ja os cenérios realista e otimista
sdo viaveis, com payback em 13,95 ¢ 1,33 anos, VPL de 1,85 ¢ 63,25 MMUSS e TIR de

8,11% e 101,39% (a.a), respectivamente.
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Figura 4.23 - Fluxo de caixa por cendrios para projeto com motores do tipo ciclo-otto.
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5- CONCLUSAO E SUGESTOES

O presente trabalho analisa e valida o modelo da digestdo anaerdbia proposto por
Hill (1983) e simplificado por Husain et al (1998) e empregado por Haugen et al (2013) em
planta piloto cuja matéria-prima ¢ residuo. O modelo ¢ usado para avaliar técnica e
economicamente o processo de geragdo de eletricidade. Na primeira etapa do trabalho, o
modelo foi codificado e implementado em MATLAB para validagdo. Na etapa subsequente,
o modelo testado foi implementado no simulador de processos AspenPlus (AspenTech Inc.)
uma unidade de producdo e processamento de biogas e geracdo de eletricidade. Os
biodigestores utilizaram o modelo fenomenoldgico para representar a DA apos
implementagdo feita no ambiente de customizagao Aspen Costumer Modeler (AspenTech
Inc.).

As variaveis de estado do modelo de DA demostraram ser sensiveis a diversos
parametros, contudo, a principal variavel de estado “vazdo de metano” demonstrou alta
sensibilidade ao parametro kI, referente a produtividade das células acidogénicas, o que
sugere que devem ser realizados programacao experimental para ajustes destes parametros.
O estudo ainda demonstrou que a parcela de organicos biodegradaveis (By) é determinante
na producgdo de metano, o que ressalta a importancia de processos de pré-tratamento para
que ocasides em que a matéria-prima apresente baixa indices de biodegrabilidade, como,
por exemplo, cavaco de madeira. Em tempo, observou-se que a influéncia das oscilagdes
didrias da temperatura externa no biodigestor resulta em leve incremento da temperatura
reacional, porém, a resposta na variavel “vazdo de metano” ¢ pouco significativa.

A avaliagdo técnica da unidade de geracao de eletricidade ¢ feita por indicadores
chaves de processo (KPIs). O principal ¢ a geracdo liquida de eletricidade, ou Net Power
Generation, o que demonstra que a unidade além de ser autossustentavel pode exportar
energia elétrica. A geragdo total de eletricidade da unidade ¢ de 4,4AMW e o consumo de
2,17MW, o que resulta em uma geracao liquida de energia elétrica de 2,23MW. A unidade
projetada também ¢ efetiva no tratamento do passivo ambiental, este resultado foi constatado
através do KPI de reducao de biodegrabilidade, na qual a carga organica é reduzida em 79%
em relagdo ao efluente liquido inicial. A unidade ainda produz vapor de baixa pressao, que
pode ser utilizado dentro do complexo ou exportado. Em relagdo a emissao de GEE, a
unidade utiliza mais de 3.100 t/ano de CH4 para geragao de eletricidade. Dessa forma, evita-
se emitir o carbono sob a forma de CH4 que ocorrera como CO2, molécula com potencial de
GW 21 vezes menor. O fator de emissdo de CO; para a geracdo de eletricidade foi 84%

menor que através de carvao, 28% menor que via diesel e 10% maior que gas natural.
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Ressalta-se que, no caso do biogas, a emissdo de CO> ¢ de origem biogénica e, portanto, ndo
contribui como footprint de COx.

Foi realizada a analise de desempenho da planta projetada e identificado que os
parametros operacionais HRT e OLR podem ser modificados para auxiliar no trade-off de
decisdes. A partir do efluente sugerido por Haugen et al. (2013), foi identificado que a faixa
de operagdao de HRT e OLR que proporciona redugdo de 82% de biodegrabilidade, producao
de 340 kg CHa/h e geracao de eletricidade em saldo positivo de aproximadamente 2MW.

A estimativa do investimento de capital (FCI) sugere que o sistema de digestdo ¢ a
area mais onerosa, correspondendo a 53% do total. O sistema de compressao corresponde a
25% do FCI e o sistema de geragdo de eletricidade corresponde a 22%. O FCI foi estimado
em US$ 11,97 milhdes, relativo ao 1°trimestre de 2018. O COM estimado foi de US$4,51
milhdes/ano. O indice técnico-econdmico LCoE para a geragdo de eletricidade a partir de
biogas foi de 643 US$/MWh. Ressalta-se que nao foram considerados custos de matéria-
prima., negligenciando o custo referente a logistica do residuo, ja que a digestdo utiliza
residuo agricola como substrato. O projeto mostra-se invidvel se o preco de venda da energia
elétrica for mantido abaixo de US$312/MWh, considerando que a fonte de receita do projeto
¢ exclusivamente através da venda de energia elétrica. Ainda que a tecnologia de geragao de
energia elétrica seja alterada para motores do tipo ciclo-otto, o cenario pessimista, que
consiste em receita apenas pela através da energia elétrica, o projeto ¢ inviavel. Ja a
avaliacdo dos cenarios realista e otimista, o projeto se mostra viavel tanto na utilizagao de
turbinas a gads como com conjunto de motores do tipo ciclo-otto para geracdo de energia
elétrica.

Sugere-se para trabalhos futuros a inclusdo do estudo do processamento da lama de
digestao. Neste trabalho, ¢ considerado que a suspensdo gerada ¢ integralmente destinada
como biofertilizante, porém, ¢ conhecido que processos como baterias de centrifugas
aumentam a eficiéncia do processo. Uma segunda sugestdo ¢ avaliagcdo da transformagdo do
biogas em biometano. Dessa forma, os indices técnicos e econdomicos podem ser
confrontados entre duas aplicagdes: alimentar o grid energia elétrica ou a rede de

distribuicao de gés natural.
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APENDICES

A. Tabelas do modelo ADM1 — Anaerobic Digestion Model No
1(2002)

Para melhor visualizacdo, as tabelas de coeficientes do modelo ADMI1 sao

apresentadas nas proximas paginas em orientagao horizontal.

Este espaco foi deixado intencionalmente em branco.
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B. Rotinas no MATLAB

Rotinas de integracio e analise de sensibilidade

%%% Rotinas de Integracdo %%% Israel-Modelo de biodigestor (Hill)
clear all
close all

o
9990000000000 000000000 990900000000000000000000000000000000
O0OOOOOOOOOOOOOOOODOD©OODO MODELO HILL OO0OO0OOO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOODOOOODOOO©O™©
9990000000000 090090900900000900000000000000000000000000000000090000900000000009
OO0OO0OOO0OOOOOOOOOOOOOOO™O OO0OOO0OODOOODOOOOOOOODOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOODOOOOOO™©
[elge)
%% Integracao - ODE 3

1
'Reltol’, 1E-7, 'AbsTol', 1E-
, 'BDE', 'on'");

options=odeset ('NonNegative
6,'InitialStep', [], '"MaxOrder
tspam = (0.1:0.1:100)"' ;

o~

L

FLOW = 50.; %Vazao em L/d
VOL = 250.; $Volume do Reator (L)
VSin = 32.4; %Concentracdo de Solidos Volateis (gVS/L)
k = [3.89; $kl-g BVS/ (g acidogen/L)
1.76; %$k2-g VFA/ (g acidogen/L)
31.7; %$k3-g VFA/ (g methanogen/L)
26.3; %k5-1/g methanogen
0.02; %$kd-1/d taxa de morte bact. acidogenicas
0.02; %$kdc-1/d taxa de morte bact. metanogec.
3.00; %$ksc-1/d constante de velocidade de Monod Metanog.
15.57; %ks-1/d constante de velocidade de Monod Acidog.
x0 = [0 0 1.32 0.36 308 196]; %Condicdo inicial para ODE45

[tout,xout] = 0de45(@HILL2013beta, tspam,x0,options, FLOW,VOL,VSin, k) ;

tabHRT=zeros (1000,1) ;

for 1 = 1:1:10
VOL = (150 + 100*1i);
[tout,xHRT] = ode45(@WHILL2013beta, tspam,x0,o0ptions, FLOW,VOL,VSin, k) ;
tabHRT = [tabHRT xHRT];

end

VOL = 250;

$SSENSITIVE SB
tabSB=zeros (1000, 1) ;
for 1 = 1:1:20
BO = 0.05*1;
[tout,xSB] = o0de45(@HILL2013BO, tspam,x0,options, FLOW,VOL,VSin,BO, k) ;
tabSB = [tabSB xSB];
end
figure (1)
hold on
plot ((1:1:20)*0.05,tabSB(end,7:6:end), 'b'");
xlabel ('S6lidos Voléateis Biodegradéaveis (%)
ylabel ('Vazdo de CH4 (L/dia)’)
hold off

)

$SSENSITIVE TEMPERATURA DE REACAO
tabtemp=zeros (1000,1) ;
x0=zeros;
for 1 = 20:1:70
Treac = 273.15+1;
x0 = [5.4 1.01 1.32 0.36 Treac 196]; %Condicdo inicial
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para ODE45
[tout,xtemp] = ode45(@HILL2013beta, tspam,x0,options, FLOW,VOL,VSin, k) ;
tabtemp = [tabtemp xtemp];
end
figure (2)
hold on

plot (tabtemp(:,6:6:end),tabtemp(:,7:6:end), 'b'");
plot (xout (end, 5) ,xout (end, 6), 'go');

xlabel ('Temperatura (°C)")

ylabel ('Vazdao de CH4 (L/dia)"')

hold off

x0 = [5.4 1.01 1.32 0.36 308 196];

$SENSITIVE SVFA
tabSVFA=zeros (1000, 1) ;
x0=zeros;

for 1 =0.01:0.8:4

SVFA = i
for j = 0.1:0.8:10
VS = j
x0 = [VS SVFA 1.32 0.36 308 196]; %Condicdo inicial
para ODE45
[tout,xSVFA] = ode45(@HILL2013beta, tspam,x0,options, FLOW,VOL,VSin, k) ;
tabSVFA = [tabSVFA xSVFA];
end
end
figure (3)
hold on

plot (tabSVFA(:,3:6:end),tabSVFA(:,2:6:end), 'b'");
plot (xout (end, 2) ,xout (end, 1), 'ro');

xlabel ('Acidos Graxos Volateis (g/L)")

ylabel ('Sb6lidos Volateis Biodegradéaveis (g/L)")
hold off

x0 = [5.4 1.01 1.32 0.36 308 196];

% SENSITIVE PARA k's
tabelao=zeros (1000,1);
for 1 = 1:1:8
for j= 0.1:0.2:2
k = [3.89 1.76 31.7 26.3 0.02 0.02 3.00 15.5];

k(i) = k(i)*3;
k;
[tout,xk] = 0ded5(@HILL2013beta, tspam,x0,options, FLOW,VOL,VSin, k) ;
tabelao = [tabelao xk];
end
end
figure (4)

plot(0.1:0.2:2,tabelao(end,7:6:61), 'b")
xlabel ('Valor Original K1 (%) ")

ylabel ('Vazdo de CH4 (L/dia)’)

figure (5)

plot(0.1:0.2:2,tabelao(end, 67:6:121),'b")
xlabel ('Valor Original K2 (%) ")

ylabel ('Vazdo de CH4 (L/dia)')

Rotina do modelo de digestdo anaerobia (Hill adaptado)

function £ = HILL2013beta (t, x,FLOW,VOL,VSin, k)
%% Constantes
k1l = k(1); %g BVS/ (g acidogen/L)
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k2 = k(2); %g VFA/ (g acidogen/L)

k3 = k(3); %g VFA/ (g methanogen/L)

k5 = k(4); %L/g methanogen

b = 2.90; %d/d

Af = 0.69; %(g VFA/L)/ (g BVS/L)

BO = 0.25; %(g BVS/L)/(g VS/L)

kd = k(5); %1/d taxa de morte bact. acidogenicas

kdc = k(6); %1/d taxa de morte bact. metanog.

ksc = k(7); %1/d constante de velocidade de Monod Metanog.

ks = k(8); %1/d constante de velocidade de Monod Acidog.

RHO = 1000; %kg/m?

cp = 4200; %J/(kg/K)

Pheat = 60*3600*24; % W*3600*24 = J/d -——--- > No artigo usa
resistencia de 200W em modo on-off

G = 1.96*10"5; %J/(d*K)--————="———————— > No artigo é
unificado UA no parametro G. Realizaremos um detalhemento aqui.
Raioreact = 0.40 ; gmetros

Alturareact = 0.50 ; Smetros

Ab = pi*(Raioreact”2); % Area da base - Reator cilindrico
Al = 2*pi* (Raioreact) *Alturareact ; %$Area da Lateral

U = G/ (Al+Ab+Ab) ;

Tfeed = 22+273.15; %K
Troom = 22+273.15; %K
Sbvs = x(1);

Svfa = x(2);

Xacid = x(3);

Xmeth = x(4);

Treac = x(5);

F= FLOW ;% L/d
V= VOL; %L

%$Concentracdo Inicial
Svsin = VSin; %g VS/L
Sbvsin = B0*Svsin;
Svfain = Af*Sbvsin;

$Taxa de Crescimento
Mim = 0.013* (Treac-273.15) - 0.129;
Mimc = Mim;

Mi = Mim*Sbvs/ (Sbvs + ks);
Mic = Mimc*Svfa/ (Svfa + ksc);

dSbvs = (Sbvsin - Sbvs)* (F/V) - Mi*kl*Xacid; %$dSbvsdT
dsSvfa = (Svfain - Svfa)* (F/V) + Mi*k2*Xacid - Mic*k3*Xmeth; %dSvfadT
dXacid = (Mi - kd - ((F/V)/b) )*Xacid; $dXaciddT
dXmeth = (Mic - kdc - ((F/V)/b) )*Xmeth; $dXmethdT
$BE

dTreac = (1/(RHO*cp* (V/1000)) * (Pheat + (RHO*cp* (F/1000)* (Tfeed-Treac))

(U* (Ab+Ab+Al) ) * (Troom-Treac))) ;

f(l) = dSbvs;
£f(2) = dSvfa;
£(3) = dxacid;
f(4) = dXmeth;
f(5) = dTreac;

+
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C.Rotina no ASPEN CUSTOM MODELER
Model Bioreator2

//Declaracao de variaveis //

kl as REAC_CONSTANTS (fixed, value: 3.89);
k2 as REAC CONSTANTS (fixed, value: 1.76);
k3 as REAC_CONSTANTS (fixed, value: 31.7);
k5 as REAC_CONSTANTS (fixed, value: 26.3);
Af as REAC_CONSTANTS (fixed, value: 0.69);
BO as REAC_CONSTANTS (fixed, value: 0.25);
b as REAC_CONSTANTS (fixed, value: 2.9 );
Kd as REAC CONSTANTS (fixed, value: 0.02 );
Kdc as REAC_CONSTANTS (fixed, value: 0.02);

Ks as REAC CONSTANTS (fixed, value: 15.5);

Ksc as REAC_CONSTANTS (fixed, value: 3.0 );

A" as REAC _CONSTANTS (fixed, value: 250, upper: 1000000 ); // 250L

Svsin  as REAC_CONSTANTS (fixed, value: 30.2);

RHO as REAC_CONSTANTS (fixed, value: 1000.); //1000 kg/m?
Cp as REAC CONSTANTS (fixed, value: 4200., upper: 5000 ); // 4200
J/(kg.K)

Pheat asREAC CONSTANTS (fixed, value: 8294400., upper: 30000000 );//8.2*10"6
[J/d]

G as REAC CONSTANTS  (fixed, wvalue: 196000., upper: 30000000 );
//1.96*10"5 J/d)K

MW as REAC_CONSTANTS (fixed, value: 18.52095); /MW
baseado em solucdo de glicose com concentracao de 30,2 g/L

//Ffeed as realvariable (fixed); //caso base ffeed=45L/d
Fmolar  as Flow_Mol (fixed, wvalue: 0.100); //caso base fmol =
2,418797 mol/dia OU 0.1 mol/hora

Fvol as realvariable  (value: 45.); //FVOL EM DIA!!!!!
Ffeed mass as realvariable ;

Fvol=(Fmolar*24)*MW/(RHO/1000); //L/dia - convertendo a vazao molar
em vazao volumetrica (TEMP REF = 35C E P=1 ATM)

Ffeed mass = (Fmolar*24)*MW; //Kg/dia

mmax as realvariable;

mi as realvariable;

mc as realvariable;

Sbvs as realvariable (initial, value: 5.21,lower: 0.000001);

Svfa as realvariable (initial, value: 1.00,lower: 0.000001);

Xacid as realvariable (initial, value: 1.31,lower: 0.000001);

Xmeth as realvariable (initial, value: 0.36,lower: 0.000001);

Fmeth as realvariable;

Massa Svs as realvariable;

Massa_Dilu as realvariable;

Z Svs as realvariable;
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Z Dilu as realvariable;

Treac as REAC_CONSTANTS (fixed,value: 308); //[K]

Pfeed as realvariable (fixed, value:1); //1 bar

Tfeed as realvariable (fixed, value: 13.7); // Tfeed=Troom = 13,7°C Precisa ser
em °C pois a porta MoleFraction s6 entende T em [°C}

Troom as realvariable (fixed, value: 286.85); // [K]

MWliq as realvariable (initial, value: 18.005);

Flig mass out  as realvariable;
Flig molar out asrealvariable;
Massa Sbvs out  as realvariable;
Massa_Dilu out  as realvariable;

Z Sbvs out as realvariable;

Z Dilu out as realvariable;

TD as REAC_CONSTANTS (fixed, value: 0.176821); // TD =FVOL/
V - [DIA];

// Conexoes de INPUT

FEED as Input MolefractionPort;
FEED.F = Fmolar;

FEED.T = Tfeed;

FEED.P = Pfeed;

Massa Svs = (Svsin*Fvol)/1000 ; //Calculo de massa KG/DIA
de solidos biodegradaveis utilizando a concentracdo ja informada (Sbvs)

Massa Dilu = Ffeed mass - Massa_Svs; //Calculo da massa de
agua(diluente)

Z Svs = (Massa_ Svs/180.158)/((Massa Svs/180.158)+(Massa Dilu/18.005));
//Composi¢ao MOLAR do componente SBVS considerando GLICOSE no peso molecular
Z Dilu =(1-Z Svs);

/*

FEED.z("VS") =Z Svs;
FEED.z("H20") = Z Dilu;
FEED.z("CH4") = 0;
FEED.z("CO2") = 0;
FEED.z("H2") = 0;

Hin as enth_mol ;
call(Hin) = pEnth Mol(FEED.T,FEED.P,FEED.z);

FEED.h = Hin;
*/

// taxas de crescimento

mmax = 0.013*(Treac-273.15) - 0.129;
mi = mmax*Sbvs/(Sbvs+Ks);

mc = mmax*Svfa/(Svfa+Ksc);

// BALANCOS de Massa
$Sbvs = ((BO*Svsin)-Sbvs)*TD - (mi*k1*Xacid);
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$Svta = ((Af*B0*Svsin)-Svfa)*TD + (mi*k2*Xacid) - mc*k3*Xmeth ;
$Xacid = (mi-Kd-(TD/b))*Xacid;

$Xmeth = (mc-Kde-(TD/b))*Xmeth;

Fmeth = V*mc*k5* Xmeth;

dSbvs as realvariable;
dSvfa as realvariable;
dXacid as realvariable;
dXmeth as realvariable;
dSbvs = $Sbvs;

dSvfa = $Svfa;
dXacid = $Xacid;
dXmeth = $Xmeth;

//BALANCOS de Energia

//$Treac = (1/(RHO*Cp*(V/1000)))*(Pheat + (RHO*Cp*(Fvol/1000)*((Tfeed+273.15)-
Treac)) + G*(Troom-Treac) );
Treac = 308 ;

Tmet as realvariable;
Tmet = Treac;

// converter Fmeth vol em Fmeth molar

// conexoes de OUTPUT
METHANE as Output MULTIPORT OF MoleFractionPort;

// converter Fmeth vol em Fmeth molar
RHObiogas as REAC CONSTANTS (fixed, value : 0.789735); // kg/m? de densidade para
70% ch4, 20%co2 e 10%h2
MWhbiogas as REAC CONSTANTS (fixed, value : 20.23348); // g/mol para 70% ch4,
20%co02 e 10%h2
Fmeth mass as realvariable;
Fmeth mass = Fmeth*(RHObiogas/1000);

METHANE.connection.F = (Fmeth*(RHObiogas/1000)/MWbiogas)/24; //Kmol/hora
METHANE.connection.P = 1;

METHANE.connection.T = Treac-273.15; /IT[°C]

/*

METHANE.connection.z("CH4") = 1;

METHANE.connection.z("CO2") = 0;

METHANE.connection.z("H2") = 0;

METHANE.connection.z("H20") = 0;

METHANE.connection.z("VS") =0;

*/

LIQUID as Output MULTIPORT OF MoleFractionPort;

LIQUID.connection.P = 1;
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LIQUID.connection.T = Treac-273.15; /IT[°C]

MWliq =(0.017366*Sbvs) + 18.005; // EQ.LINEAR PARA MW
DO LIQ - SOLUCAO DE GLICOSE EM H20.

Flig mass_out = (Fmolar*MW#*24) - (Fmeth*(RHObiogas/1000)); // Vazao de
lig.(Fertilizantes) em Kg/dia

Flig molar out =Fliq mass out/(MWIiq); /I Vazao de liq.(Fert.) em
Kmol/dia

LIQUID.connection.F = Fliq_molar out/24; // Vazao de liq.(Fert.) em Kmol/HORA <<<

Massa_Sbvs out = (Sbvs*Fliq_mass_out/RHO)/1000 ; //Calculo de massa
KG/DIA de solidos biodegradaveis utilizando a concentragado ja informada (Sbvs)

Massa Dilu out =Fliq mass out - Massa Sbvs_out; //Calculo da massa
de 4gua(diluente) na saida

Z Sbvs_out =

(Massa_Sbvs out/180.158)/((Massa_Sbvs out/180.158)+(Massa_Dilu out/18.005));
//Composi¢ao MOLAR do componente SBVS considerando GLICOSE no peso molecular
Z Dilu out =(1-Z Sbvs out);

LIQUID.connection.z("VS") =Z Sbvs out;
LIQUID.connection.z("H20") = Z Dilu_out;
LIQUID.connection.z("CH4") = 0;
LIQUID.connection.z("H2") = 0;
LIQUID.connection.z("CO2") = 0;
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