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RESUMO: Aterros sanitarios e estagoes de tratamento de esgoto sdo os principais responsaveis pela produgdo
de biogas, que, quando emitido descontroladamente, pode causar graves problemas ambientais. Uma das
formas mais promissoras de aproveitamento desse biogas é a produgdo de energia elétrica, térmica ou
mecanica. Neste estudo foram realizadas simula¢ées com o auxilio do software Aspen HYSYS v8.8 para avaliar
os impactos economicos e energéticos do processo de purificacdo do biogas em uma planta de produgdo de
energia elétrica. A realizacdo do estudo comparativo considerou duas plantas de producdo energética, uma
vinculada ao processo de purificagdo e outra realizando a queima direta do biogas para a produgdo de
eletricidade. O custo associado ao projeto com purificagdo foi 21% maior quando comparado ao processo sem
purificagdo. Enquanto o valor minimo de venda (MSP) foi estimado em 6,59 (US$/KWh) para o processo de
purificagdo e 0,52 (US$/KWh) para o processo sem purificagdo. Foram avaliados também o custo capital e de
operagdo de cada planta, assim como a quantidade de energia elétrica excedente, apos suprir as demandas
energéticas da estagdo de tratamento de efluentes (ETE).

ABSTRACT: Sanitary landfills and sewage treatment plants are most responsible for the production of biogas,
which can cause serious environmental problems when emitted uncontrollably. One of the most promising forms
of biogas utilization is the generation of electric, thermal or mechanical energy. In this study, the simulator
Aspen HYSYS v8.8 software performed the simulations to evaluate economic and energy impact of the biogas
purification process at a power plant. The comparative study considered two energy production plants, one
linked to the purification process and the other performing the direct burning of biogas aiming to produce
electricity. The costs for the purification and non-purification process were US 8 17,600,000.00 and US $
13,950,000.00, respectively. The minimum selling price (MSP) was estimated at 6.59 (US$/KWh) for the
purification process and 0.52 (US$/KWh) for the process without purification. The study also evaluated the
amount of surplus electricity after meeting the energy demands of the effluent treatment plant (ETE).

1. INTRODUCAO

O crescimento das cidades brasileiras tem influenciado o aumento da producdo de
esgoto, assim como o crescimento do setor de saneamento, especialmente no que diz respeito
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ao tratamento de esgotos sanitarios. Segundo dados do Sistema Nacional de Informagdes
sobre Saneamento (SNIS), 42,7% de todo o esgoto produzido em 2015 tiveram tratamento,
representando um aumento de 1,9 pontos percentuais em relagdo ao ano anterior (SNIS,
2017). O tratamento de grande parte desses residuos ¢ realizado em reatores de digestdo
anaerobia de fluxo ascendente e manta de lodo, denominados reatores UASB (Upflow
Anaerobic Sludge Blanket).

A decomposic¢do anaerdbia dos residuos organicos de estagdes de tratamento de esgoto
(ETEs) e aterros sanitarios ¢ responsavel pela geragdo de uma quantidade significativa de
lodo e de biogés. O lodo, assim como o biogds, apresenta potencial energético quando
desaguado. No entanto, os estudos vinculados a esta area ainda se encontram bastante
escassos (Courtaud et al., 2010; De Sena et al., 2007). Segundo o estudo de Fonts et al.
(2009) citado por Rosa et al. (2016), o poder calorifico inferior do lodo com teor de umidade
5,3% ¢é de 7,7 MJ.kg!, representando um subproduto secundario com potencial energético
promissor.

Além do lodo, o biogds também tem se tornado destaque no cendario energético. Sua
composi¢ao consiste majoritariamente de 70 a 80% de metano, 10 a 25% de nitrogénio ¢ 5 a
10% de didxido de carbono, além de tragos de vapor de agua, amodnia, acido sulfidrico e
outros hidrocarbonetos. (Noyola et al., 2006, Ryckebosch et al., 2011). Rosa et al. (2016)
aponta que o poder calorifico do metano é de 35,9 MJ.Nm™, enquanto o do biogas com 60%
de metano é de 21,5 MJ.Nm?, evidenciando seu elevado potencial calorifico. Dentre os
diversos processos utilizados para a producdo de energia a partir do biogés, os processos
termoquimicos ou de combustdes sdo, em geral, mais utilizados e com maiores eficiéncias.

O tratamento de gases, especialmente do biogas, ¢ uma etapa necessaria antes do inicio
do processo de geragdo de energia elétrica. De acordo com Deublein et al. (2008), o processo
de queima do géas somente se torna viavel quando a matéria-prima € livre de qualquer
material corrosivo. No entanto, a maior parte do biogas proveniente de aterros sanitarios ou
de estagdes de tratamento de esgoto tem concentragdes de acido sulfidrico entre 1.000 a
2.000 ppm em sua composi¢do, o que aumenta a probabilidade de ocorréncia de corrosdo em
tubulagdes, caldeira e turbinas, reduzindo a vida util dos equipamentos que compdem a
planta (Rosa et al., 2016; Elfattah et al., 2016).

Os métodos de remocdo das impurezas (gases acidos) presentes no biogds, , sdo
classificados em duas categorias: remog¢ao fisica, que engloba um processo de absorgdo
controlada pelas condigdes de pressdo e temperatura (Loureiro et al., 2006; Yang et al.,
2003), as quais o sistema ¢ submetido; e remo¢ao quimica, que representa o processo de
absorcdo dependente de reagdes de neutralizagdo acido-base (Chaemchuen et al, 2016;
Sircar et al., 2006, Tock et al., 2010; Vaidya et al., 2007). Segundo Elfattah et al. (2016), em
alguns casos, o processo de purificagdo a que o biogas ¢ submetido favorece a redugdo
combinada de compostos indesejados, como ¢ o caso da remog¢do conjunta de parte do
didxido de carbono e do acido sulfidrico durante a etapa de absor¢ao fisica realizada através
do uso de uma solu¢ao composta por dietanolamina (DEA) e dgua. Atualmente, as industrias
de biogas utilizam diversos procedimentos de purificagdo como remog¢do quimica, lavagem



com agua, utilizacdo de membranas, absor¢do com solventes organicos e separacao
criogénica, como pode ser constado em Chaemchuen ef al. (2016).

De acordo com a European Commission (2001), a utilizagdo do biogds com fins
energéticos representa uma forma promissora de reducdo de gases de efeito estufa (GEE).
Nesta condicdo, grande parte do metano, gas 21 vezes mais poluente que o didxido de
carbono, ¢ consumido durante o processo de queima, evitando que seja liberado na atmosfera.
Essa situagdo gera um incentivo a autossuficiéncia energética de processos industriais. A
cogeragdo de energia representa a produgdo concomitante de energia térmica e mecanica, a
qual pode ser convertida em energia elétrica através de motores ou geradores (Fonseca et al.,
2009; Dias, 2011) Segundo Metcalf e Eddy (2003), na maioria dos casos, o montante de
energia elétrica produzida através do biogas proveniente da digestdo anaerdbia de esgoto
doméstico ¢ suficiente para suprir a demanda da planta em opera¢do. Parte da energia
elétrica produzida também ¢ consumida no proprio processo de purificagdo e o excedente,
caso ocorra, pode ser comercializado ou reaproveitado para reduzir o custo extra com energia
vinculado a outros processos industriais (Rosa et al., 2016).

O crescente interesse pela utilizacdo de energia limpa e renovavel e a preocupacao com
os impactos ambientais acarretados pela emissdo de poluentes na atmosfera e pelo descarte
inapropriado de residuos, tem incentivado o desenvolvimento de pesquisas em torno da
utilizagdo consciente de dejetos produzidos, principalmente, por aterros sanitarios ¢ ETEs. A
producdo energética a partir de residuos representa uma iniciativa a reducdo de problemas
ambientais, maximizacao da eficiéncia energética e reducdo de gastos associados a processos
industriais ou etapas do tratamento de esgoto. Diante deste cendrio, o objetivo do trabalho foi
a simulacdo e analise técnica e econOmica da planta de producdo de energia elétrica
abastecida por biogas proveniente do processo de digestdo anaerdbia em reatores UASB.

2. MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento deste trabalho foi baseado em dados reais da produgdo diaria de
biogas proveniente da ETE, localizada em Itabira (MG). Projetada para atender a demanda de
uma cidade de, aproximadamente, 70.000 habitantes e uma vazdo maxima de 0,17 m3.s,
atualmente opera sob uma vazdo média de 0,08 m?.s!. Os valores utilizados na simulagdo
foram coletados entre os anos de 2010 e 2011.

De acordo com Rosa et al. (2008) o biogas proveniente do tratamento anaerdbio do
esgoto sanitario de Itabira, o qual foi utilizado como matéria-prima na confeccdo desse
trabalho, ¢ composto majoritariamente por uma mistura de metano, nitrogénio e dioxido de
carbono, conforme ilustrado na Tabela 1. A presenca de amoénia, vapor de agua,
hidrocarbonetos e siloxanos foram desprezadas. Confome verificado na Tabela 1, os limites
apresentados encontram-se bem proximos dos definidos por Noyola et al. (2006), que afirma
que a fragdo de metano na composi¢ao do biogas deve estar entre 70 e 80%. Os pardmetros
operacionais que caracterizam as condi¢des iniciais para o biogds produzido estdo
apresentados na Tabela 2.



Tabela 1 — Composic¢ao do biogas. Fonte: Rosa et al. (2016).

Componente Fracao em Volume
Metano (CHa) 0,7820
Dioxido de carbono (CO») 0,0670
Acido sulfidrico (H>S) 0,0020
Hidrogénio (Hz) 0,0300
Nitrogénio (N2) 0,0990
Oxigénio (02) 0,0200

Tabela 2 - Condi¢des iniciais de operagdo. Fonte: Rosa et al. (2016).

Temperatura (K) 298,15
Pressao (kPa) 101,0
Fluxo massico (m*.h'") 16,25

2.1. Softwares utilizados na simulacio

Aspen HYSYS

As simulac¢des foram realizadas utilizando o software comercial Aspen HYSYS v8.8,
disponibilizado pelo Laboratério de Simulagdo de Processos Quimicos (LaSip) do
Departamento de Quimica da Universidade Federal de Vicosa. Este software permitiu uma
simulagdo realista do processo de produgdo de energia elétrica a partir de residuos (biogas)
provenientes de uma estacdo de tratamento de efluentes. Os modelos termodinamicos
utilizados nas simulagdes foram o Acid Gas e o General NRTL (Non-random two-liquid
model). O primeiro modelo ¢ utilizado em simulacdes onde héd absorcdo fisica de gases
acidos por solventes. O segundo modelo (General NRTL) ¢ uma melhor e mais abrangente
op¢do quando comparado ao modelo NRTL, sendo possivel utilizar mais parametros de
interagdo bindria para melhor representar as interacdes dos subsistemas binarios que
constituem a mistura multicomponente.

Concept Draw

Os diagramas esquematicos ilustrados no decorrer deste trabalho foram desenvolvidos
no software Concept Draw. A utilizagdo desta ferramenta visava exemplificar as propostas de
integracdo energética.

2.2. Estruturacgao da proposta de integracio energética

As simulagdes foram estruturadas em dois cenarios distintos para avaliar a influéncia
do processo de purificagdo na producdo energética e para determinar a capacidade de geragdo
de energia elétrica excedente para suprimento da necessidade energética demandada da ETE.
No Cenario 1, o biogas, em sua composicao original, foi utilizado para alimentar o sistema,



enquanto no segundo Cenario 2, a matéria-prima foi previamente tratada através do processo
absorcao utilizando um solvente organico (DEA), afim de remover os gases acidos presentes
no biogas. Especificamente no Cenério 2, parte da energia produzida ao final do processo foi
utilizada para suprir as demandas energéticas do processo de purificacdo. Consequentemente,
somente a energia remanescente foi disponibilizada como excedente.

Cada um destes cenarios foi submetido a duas situagdes de andlise (Hipdtese A e B). A
Hipoétese B foi referente ao processo de conversao total da energia obtida em eletricidade por
meio de turbinas e geradores. Por sua vez, a Hipdtese A considerou a utilizagdo de parte da
energia produzida para secagem prioritdria do lodo a um teor de umidade de 10%, e o
remanescente de energia foi destinado a produgdo de eletricidade.

3. Resultados e discussao
3.1. Cenarios de producio de energia elétrica a partir do biogas

Producdo de energia elétrica a partir do biogas (Cenario 1)

O Cenario 1 representa o processo de geragdo de vapor e eletricidade a partir do biogés
ndo purificado, sendo ilustrado pelo diagrama de fluxo de processos (PFD) apresentado na
Figura 1. O biogas obtido na ETE foi previamente adequado as condic¢des especificas de
temperatura e pressdo, conforme expressas na Tabela 3. Este procedimento foi realizado
através da associacdo de um compressor (Compressor) e um resfriador (Cooler 1), permitindo
que o gas entrasse no reator (Convertion Reactor), sofrendo combustdo juntamente com a
corrente de ar. A queima do gds ocorreu na presenca de excesso de oxigénio, garantido
conversao completa de todos os componentes comburentes. Uma fragdo dos gases quentes foi
perdida para o ambiente (Losses), enquanto a outra fracdo foi destinada ao fornecimento de
calor para vaporiza¢do da corrente de agua que alimenta a caldeira. O vapor pressurizado
produzido no bloco caldeira foi direcionado para quatro turbinas que operam em paralelo,
para que obedecam seus limites de vazdo. Essas turbinas sdo responsaveis pela queda de
pressdo do vapor, fornecendo energia mecanica ao gerador que, por sua vez, produz energia
elétrica.

Tabela 3 - Reator de combustio.

Corrente Vazao Pressao Temperatura
(m’.h") (kPa) (K)
Biogas exp 16,25 400 298,15
Air 420 101,3 298,15
Gases 1 431 101,3 781,35

De acordo com Guzman Mercado (2010), o acido sulfidrico esta presente no biogéds em
um teor menor do que 1% (10.000 ppm), no entanto, essa propor¢do ja ¢ considerada
prejudicial a caldeiras e turbinas, influenciando em seu tempo de vida util. A corrosdo ¢
considerada baixa até 250°C, contudo, temperaturas acima de 310°C favorecem o processo
corrosivo, especialmente em equipamentos de ago carbono, como pode ser constatado em



Hamaguchi et al. (2009). A composi¢ao do biogas estudado apresentou uma concentragio de,
aproximadamente, 1.653 ppm de acido sulfidrico. Arias (2010), citado por Guzman Mercado
(2010), afirma que caldeiras de aquecimento podem ter seu funcionamento comprometido
quando submetidas a concentragdes de gases acidos acima de 1.000 ppm. Logo, torna-se
necessario a adi¢do de um processo de purificagdo anterior a combustao.
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Figura 1 — Diagrama de fluxo do processo sem purificagdo.

Producao de energia elétrica a partir do biogas purificado (Cendrio 2)

O PFD ilustrado na Figura 2 e os dados da Tabela 4 referem-se ao Cenario 2, no qual
o biogas foi previamente tratado para a redugdo do teor acido sulfidrico a limites toleraveis
ao bom desempenho da caldeira e demais equipamentos. O processo utilizado para purificar o
biogas favoreceu a remoc¢ao conjunta de acido sulfidrico e didxido de carbono. A redugdo de
didxido de carbono na composicdo da matéria-prima favoreceu o processo de combustio,
elevando seu poder calorifico.

A biogas foi comprimido (Compressor) e em seguida resfriado (Cooler 1) para que o
gas entrasse na torre de absor¢cdo em condi¢cdes adequadas para obtengdo da eficiéncia
maxima no processo. A remoc¢do do acido sulfidrico e didéxido de carbono foi realizada em
uma coluna de absor¢ao (Absorption Column) operando com uma solu¢do de dietanolamina
(DEA) a 27,95% (em volume) em contracorrente com o biogas (Elfattah et al., 2016; Barreau
et al., 2006). Dentre os fatores que afetam a eficiéncia do processo de purificacdo encontram-
se a temperatura e pressao de operagdo da coluna e a concentragdo do solvente. O biogds com
baixo teor de acido sulfidrico (Free Biogas) foi retirado pelo topo da coluna e encaminhado
para o processo de combustio, enquanto a mistura rica em DEA foi obtida no fundo. Na
sequéncia, o produto de fundo (DEA to Valve) foi despressurizado (Valve 1) e enviado para



um trocador de calor, no qual a corrente Regen Feed foi aquecida pela corrente de amina
regenerada (Regen Bottoms), em um processo de integracao energética (Figura 2).

A coluna de destilacdo foi especificada com 18 estagios, sendo a alimentagdo feita no
estagio 9. A corrente oriunda do trocador de calor foi submetida a uma destilagao, na qual
obteve-se acido sulfidrico, diéxido de carbono e agua como produto de topo e amina
regenerada como produto de fundo. O acido sulfidrico extraido do biogas, representa um
produto secundario com valor agregado, podendo ser comercializado posteriormente para a
industria de acido sulfurico ou podendo ser tratado, evitando assim, sua liberagdo para
atmosfera. No fundo da coluna, obteve-se uma mistura livre dos gases acidos e contendo o
DEA sob condi¢des similares as iniciais. Devido a essa condi¢do, e visando a otimizagdo do
processo, essa corrente foi reaproveitada para realimentar a coluna de absor¢dao. No entanto,
antes de ser encaminhada a coluna, a amina rica foi resfriada a temperatura inicial para que a
eficiéncia do processo de absor¢do ndo seja afetada. Nota-se também a necessidade de um
make up para reposicao de perdas associadas a etapa de destilacao.
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Legenda:

1 Compressor 7 Resfriador 1 13 Reator de combustio
2 Resfriador 8 Make up 14 Caldeira
3 Coluna de absorgao 9 Resfriador 2 15 Turbinas associadas em paralelo
4 Valvula de expansio 1 10 Bomba
5 Trocador de calor 11 Reciclo — Corrente de massa
6 Coluna de destilagdo 12 Valvula de expansio 2 — Corrente de energia

Figura 2 — Diagrama de fluxo do processo com purificacdo. Adaptado de Elfattah ef al.
(2016).



Tabela 4 — Valores das correntes do Cenario 2.

Corrente Vazio (m3.h')  Temperatura (K)
Biogas Cold 16,25 298,15
Coluna de Free Biogas 15,42 278,66
absorc¢ao Rich Amine 53,75 284,20
DEA Return 52,91 278,31
Regen Feed 53,75 366,15
Elj:sl:li;laaggs Regen Bottoms 51,39 374,65
Acid Gas 2,35 368,27
Biogas Exp 15,42 278,57
cI:z?lt)(:;geo Air 420,00 298,15
Gases 1 430,10 779,65

A corrente Free Biogas obtida no topo da coluna de absor¢do sofreu uma queda de
pressdo (Valve 2) e seguiu para o reator, no qual foi adicionada uma corrente de ar para
desencadear a combustdo. Posteriormente, os gases de combustdo gerados seguiram para a
caldeira (Boiler) com o intuito de fornecer calor para a corrente de agua, gerando assim,
vapor que, posteriormente, sofreu uma queda de pressdo nas turbinas, fornecendo energia
mecanica para o gerador que produzird a energia elétrica.

Visando a otimizagdo do projeto, parte da energia liberada no processo foi
reaproveitada em outras etapas através de uma integracdo energética. A energia liberada
durante o resfriamento da corrente de amina regenerada (Regen Bottoms — Cooler 2) e do
biogas (Biogas Cold — Cooler 1) foram utilizadas para suprir parte da energia demandada
pelo refervedor (Reboiler). O complemento energético foi suprido por parte do vapor gerado
na caldeira, evitando um gasto extra desnecessario de energia.

3.2. Alternativas para aproveitamento energético do lodo e do biogas

O lodo, produto secundario obtido na digestdo anaerdbia do esgoto, quando associado
ao biogas pode representar alternativa promissora de potencializar a produgdo de energia
elétrica. Nessas condigdes foram analisadas duas situagdes distintas em cada um dos cenarios
apresentados no topico 3.1 A Hipotese A prioriza a secagem do lodo e converte em
eletricidade somente a energia remanescente, ao passo que Hipotese B considera a conversao
total da energia mecanica em eletricidade.



Secagem prioritaria do lodo e conversdo do excedente em energia elétrica (Hipotese A)

O lodo proveniente da ETE apresenta umidade de 58,7% e poder calorifico inferior de
2,0 MJ.kg! estando abaixo do reportado por Fonts et al. (2009) que é de 7,7 MJ.kg"! para um
lodo com umidade de 5,3%. Baseando-se na condicdo inicial do lodo, é perceptivel a
necessidade de um processo de secagem da matéria-prima. Para a Hipotese A apresentada nas
Figuras 3 ¢ 4, definiu-se o limite de umidade final em 10% e o processo de secagem ¢ como
atividade prioritaria em relacdo a produgdo de eletricidade. Dessa forma, parte da energia
produzida foi utilizada para suprir a demanda do secador e o excedente foi utilizado para
suprir a demanda energética da ETE que, segundo Rosa et al. (2016), é de 5.709 MJ.dia™!.
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Figura 3 — Diagrama esquematico do uso da energia elétrica proveniente do processo sem
purificacdo (Cenario 1) destinado a secagem prioritaria do lodo (Hipotese A).

A Figura 4 representa detalhadamente o processo de producdo de energia elétrica. O
processamento se inicia com a digestdo anderobia do efluente em reatores UASB para a
obten¢ao do biogas e do lodo. Para a Hipotese A o lodo digerido foi enviado para um filtro
prensa, visando a eliminagdo de uma parte da agua nele retida ao término do processo
anterior. Em seguida, foi direcionado a secadores onde ocorrerd a vaporizagdo da agua
remanescente até que o material se encontre a uma umidade de 10%. Toda a energia elétrica
utilizada na secagem foi proveniente do processo de queima do biogés, portanto, ndo foi
necessaria nenhuma fonte externa abastecendo o sistema, tornando-o autossuficiente em
termos energéticos.



O processo retratado na Figura 4 ¢ similar ao apresentado na Figura 3, no entanto, o
principal diferencial foi o processo de purificagdo que o biogas ¢ submetido antes de ser
encaminhado para o reator de combustdo. No contexto da planta de purificagdo (Cenario 2),
parte do vapor produzido pela caldeira foi destinado ao refervedor da coluna de destilagao e
parte da energia elétrica final foi utilizada para suprir a demanda energética do secado,
visando, mais uma vez, a autossuficiéncia do processo. Dessa forma, garantiu-se que o
processo funcionasse sob sua eficiéncia maxima e que toda a energia produzia ao término de
processamento do biogas foi excedente, podendo ser reutilizada em outras atividades ou

comercializada.
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Figura 4 — Diagrama esquematico do uso da energia elétrica proveniente do processo com
purificacdo (Cenario 2) destinado a secagem prioritaria do lodo (Hipotese A).



Conversao total em energia elétrica (Hipotese B)

A Hipétese B utiliza a mesma matéria-prima da Hipotese A, compartilhando a mesma
composi¢ao, vazao e temperatura inicial. Todavia, para esta Hipotese B, o biogas obtido foi
encaminhado diretamente a producdo de eletricidade, desprezando quaisquer gastos inciais
com a secagem prévia do lodo (Figuras 5 e 6). A vazao didria total do material produzido nos
reatores UASB foi enviada, separadamente, para cada um dos cendrios descritos no topico
3.1. Para cada um dos cendrios, a disponibilidade energética varia de acordo com as
condi¢des de operagdo da planta, o que permite um estudo comparativo da eficiéncia
energética associada a cada processo, assim como avaliar se ocorrera producao de excedente
ou nao.
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Figura 5 — Diagrama esquematico da producao de energia elétrica do processo sem
purificacao (Cenario 1) sem a secagem do lodo (Hipotese B).
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Figura 6 — Diagrama esquematico da producdo de energia elétrica do processo com
purificacao (Cenario 2) sem a secagem do lodo (Hipotese B).



3.3. Eficiéncia de purifica¢ao do Cenario 2

Incialmente, o biogas foi adicionado ao sistema de purificagdo a uma concentragdo de
1.653 ppm de acido sulfidrico. Apds o processo de absor¢do com uma solugdo de DEA, esta
concentragao foi reduzida a 5,80 ppm, representando uma eficiéncia de remocao de 99,65%
de 4cido sulfidrico. De acordo com o limite proposto por Guzman Mercato (2010), um dos
requisitos necessarios para processamento de gases em caldeiras é que o teor de HzS seja
inferior a 1.000 ppm. Portanto, nestas condi¢cdes o procedimento de purificagdo, na
temperatura e pressdo determinados para a simulacdo, encontrou-se dentro dos limites
apresentados na literatura, representando apenas 1,94% do seu valor méaximo.

O processo de absorcdo utilizando um solvente orginico com aminas, a exemplo do
DEA, ¢ uma das tecnologias predominantes na remoc¢ao de gases acidos, especialmente por
apresentar potencial de remog¢do combinada de é4cido sulfidrico e dioxido de carbono, e
possibilidade de regeneragdo (Guzman Mercado, 2010). Baseando-se na simulacdo do
Cenario 2, além da remocdo primaria do géas acido (4cido sulfidrico), também houve
decréscimo de cerca de 71,45% de dioxido de carbono na linha purificada, conforme pode ser
verificado na Tabela 5.

Tabela 5 - Percentual de remog¢ao de compostos apds o procedimento de purificagdo.

Biogas Free Biogas Percentual de remocao

(m3.h) (m3.h1) apos a purifica¢io (%)
Metano (CHy) 12,66 12,61 0,4
Diéxido de carbono (CO») 1,08 0,31 71,5
Acido sulfidrico (H2S) 0,01 ~0 99,7
Hidrogénio (Hz) 0,56 0,55 0,2
Nitrogénio (N2) 1,61 1,61 0,1
Oxigénio 0,33 0,33 0,3

3.4. Eficiéncia energética

Neste trabalho foram analisados dois tipos de cenarios (1 € 2) sob duas hipdteses (A e B)
diferentes, visando determinar a efici€éncia energética de cada caso e realizar uma analise
comparativa dos resultados obtidos. O método comparativo baseou-se em fixar uma
determinada hipdtese e avaliar o resultado obtido para cada um dos respectivos cenarios. Os
dados também foram confrontados com os obtidos no artigo de Rosa et al. (2016).

Comparacio energética entre os cenarios vinculados a Hipotese A

De acordo com Rosa et al. (2016), o monitoramento de consumo energético da ETE
Laboreaux durante o periodo de 2010-2011, indicou que seu funcionamento demandava
cerca de 5.709 MJ.dia"!, enquanto somente a secagem do lodo até uma umidade de 10%
exigia, aproximadamente, 6.744 MJ.dia!. Nestas condi¢des, o Cenario 1 apresentou uma



produgdo energética elevada, sendo capaz de produzir um excedente de energia elétrica de
65.715 MJ.dia!, mesmo apos a secagem do lodo. O mesmo ¢ verificado para o Cenario 2,

todavia o excedente de energia elétrica foi relativamente menor (2.149 MJ.dia!) que o do
Cenario 1 (Tabela 6).

A energia util total considera que o sistema ¢ autossustentavel, portanto, considera
somente a energia excedente apos suprir as necessidades energéticas de equipamentos do
sistema, como bombas e compressores que utilizam energia elétrica para seu funcionamento.
Quando necessario, também ocorre integracdo energética (Cenario 2), visando eliminar a
necessidade de fontes externas de vapor e eletricidade. Portanto, a energia util é referente a
capacidade energética obtida ao final de cada cenério.

Tabela 6 - Comparagao energética dos Cendrios 1 e 2, considerando a Hipotese A.

Cenario 1 Cenario 2
Valores Percentual Valores Percentual
energético (%) energético (%)
Energia util total (MJ.dia!)  78.168 - 14.602 -
Energia para secagem do 6.744 9 6.744 46
lodo (MJ.dia!)
Energia demandada pela 5.709 7 5.709 39
ETE (MJ.dia™!)
Energia elétrica excedente 65.715 84 2.149 15
(MJ.dia ")

Conforme evidenciado a Tabela 6, ambos cenarios apresentaram uma produgdo
excedente de eletricidade de 84% e 15% para os cenarios 1 e 2, respectivamente. Baseando-
se nestes dados, fica evidenciado que o processo de purificagdo o biogas acarretou uma
reducdo da producdo energética, especialmente quando comparado ao cendrio onde ocorreu
combustido completa do material. O Cenario 1 apresentou maior produgdo energética devido
a presenga de acido sulfidrico, que ao sofrer combustdo liberou energia para o meio, fazendo
com que a temperatura de saida dos gases quentes elevasse em cerca de 274,7 K. A
temperatura de saida mais alta favoreceu o aumento da vazao de vapor da caldeira (Boiler) e,
consequentemente, a producdo de energia elétrica. Nesta analise, o Cendrio 1 representaria
uma condi¢do ideal de queima, no qual todo o material é consumido. Entretanto, esse
procedimento, na pratica, ndo ¢ viavel, devido a presenga de composto altamente nocivos ao
sistema, sendo necessaria uma purificagao inicial.

Comparacio energética entre os cenarios vinculados a Hipotese B

A Tabela 7 apresenta os valores percentuais de produgdo excedente de energia elétrica
em ambos os cendrios, sendo considerado somente os gastos vinculados & demanda
energética didria da ETE e os gastos referentes ao processo de purificagdo (bombas e



compressores). Dessa forma, o Cenario 1 se destacou novamente em relacdo ao outro,
apresentando um excedente de energia 88% maior que o Cenario 2. Nessas condigdes, o
Cenario 1 seria apto a fornecer, aproximadamente, doze vezes a demanda energética da ETE
diaria, enquanto o outro cenario seria capaz de suprir uma Unica vez.

Tabela 7 - Comparagao energética dos Cenarios 1 e 2, considerando a Hipotese B.

Cenario 1 Cenario 2
Valores Percentual Valores Percentual
energético (%) energético (%)
Energia util total 78.168 - 14.602 -
(MJ.dia-1)
Energia demandada 5.709 7 5.709 39
pela ETE (MJ.dia-1)
Energia elétrica 72.459 93 8.893 61

excedente (MJ.dia-1)

Apesar do alto potencial energético associado ao processo sem purificagdo, o custo de
com manuten¢do e troca de equipamentos iria reduzir o custo-beneficio associado ao projeto,
devido ao dano causado pela alta concentragdo de acido sulfidrico. Além disso, a energia
excedente possui baixo valor agregado, reduzindo as possibilidades de viabilizacdo do
funcionamento da planta sem purificagdo. Contudo, o Cenario 2 representou uma situacao
mais otimista, no qual o processo de degradagdo dos equipamentos e tubulagdes ¢ reduzido
drasticamente devido ao processo de remocgao do acido sulfidrico, favorecendo a implantagao
deste projeto.

3.5. Analise economica

A andlise economica do projeto ¢ de vital importancia, por permitir a obtengdo de
informagdes como o custo capital total e o custo de operagdo. A partir destas informagdes
torna-se possivel a identificagdo dos parametros que mais afetam o custo final do projeto,
permitindo uma agdo mais precisa na redu¢do de gastos. Esta avaliacio ¢ de suma
importancia por considerar o valor de investimento inicial e as despesas associadas ao
funcionamento da planta, os quais podem indicar a inviabilizagdo do projeto.

Custo de investimento

O custo total de investimento foi de US$ 17.600.000,00 ¢ US$ 13.950.000,00 para o
processo com purificagdo (Cendrio 2) e sem purificacdo (Cenario 2), respectivamente. Os
custos de investimentos para cada um dos cenarios estdo descritos na Tabela 8. O



levantamento do valor total investido considera somente as plantas representadas pelos
cenarios 1 e 2 avaliados, excluindo todo e qualquer custo associado ao processo de digestdo
anaerobia para obtengdo do biogas.

Tabela 8 - Custo de investimento.

Elemento Cenario 1 (USS) Cenario 2 (USS)
Compra do Equipamento 5.258.600,00 5.850.000,00
Instalacio do equipamento 53.250,70 61.007,90
Tubulacgao 1.396.620,00 1.850.000,00
Pessoal 108.652,00 162.429,00
Aco - 25.305,50
Instrumentacao 825.428,00 1.060.000,00
Elétrico 729.319,00 834.348,00
Isolamento 159.016,00 201.309,00
Pintura 12.377,80 31.029,2
Outros 3.314.200,00 4.820.000,00
Taxas de Contrato 440.918,00 591.443,00
Geral e Administracao 309.956,00 378.596
Contingéncias 2.269.500,00 2.860.000,00
Total 14.877.800,00 18.726.000,00
Custo total ajustado 13.950.000,00 17.600.000,00

O Cenario 2 envolveu uma maior diversidade e quantidade de operacdes unitarias, fator
altamente influenciado pelo processo de purificagdo, o que elevou o valor inicial de
investimento em, aproximadamente, US$ 3.650.000,00. Este valor reflete um aumento de
21% do Cenario 2 em relagdo ao Cenario 1, sendo os custos com equipamento, tubulagdo,
instalagdo e pintura, os fatores que influenciaram de forma mais significativa e direta no
custo total de investimento. A amplia¢do da planta de um cendrio para outro também acarreta
em despesas associadas a contratagao de funcionarios e administragdo de todas as areas da
planta.

Neste trabalho ndo foram considerados os custos de depreciagdo e manutencdo das
pecas por desgastes acarretados pela corrosdo no Cendrio 1. Estes fatores foram desprezados
devido ao alto teor de acido sulfidrico na composicao inicial do biogés, que possuia uma
concentragdo 65% maior do que limite suportado pela caldeira (1.000 ppm). Nestas
condi¢des, 0 processo corrosivo seria agravado em uma propor¢do que inviabilizaria o
restante do processo.



Custo de operacio

Todo projeto requer um custo capital inicial ¢ um custo de operagdo, sendo o primeiro
responsavel pela implantagdo da planta e o segundo por todos os gastos vinculados a seu
funcionamento. A Tabela 9 ilustra os custos de operagdo associados aos dois cenarios
avaliados neste trabalho. A planta acoplada ao processo de purificagdo (Cenario 2)
apresentou um custo de operagdo de US$ 4.058.000,00 e enquanto a outra planta, US$
2.179.710,00, o que representa um aumento de 46% entre elas. Nota-se que o Cendrio 2
apresentou despesas maiores em todos os critérios, sendo a de maior influéncia o custo com
utilidades, que pode ser justificado pela extensao da planta.

Tabela 9 - Custo de operacao.

Cenario 1 (US$/ano) Cenario 2 (US$/ano)
Custos de Suporte da Planta 525.960,00 619.099,00
Mao de Obra e Manutencao 1.051.920,00 1.240.000,00
Geral e Administracao 174.377,000 295.403,000
Despesas de Operacio 208.193,00 252.023,00
Utilidades 393.642,00 1.580.000,00
Total 2.179.710,00 4.058.000,00
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Figura 13 - Custos de operagao do Cenadrio 1.
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Figura 14 - Custos de operacgao do Cendrio 2.

Analise de custo

Analise de custo para a energia elétrica

O preco minimo de venda (MSP) é o preco mais baixo que o produto pode ser
oferecido no mercado tomando como base lucro zero. Para o calculo do MSP, realiza-se uma
analise de fluxo de caixa descontado, sendo necessario o custo capital total, o custo total
anual de operacdo, a producdo total de energia elétrica descontada da necessidade energética
da ETE e o fator de recuperacao de capital (CRF). A Equagdo (1) descreve o célculo do CRF
e a Equagdo (2) o calculo do MSP.

R € 5 L

CRF =i=* TOPeLEY (1)
_ (CRF + Custo de Imvestimento Total + Custo de Operagio) o)
- Producio Total de energia slétrica(KWh) ( )

MSP

({3441

Na Equagdo (1) o termo “n” representa o tempo de vida da planta e o termo “i” € a taxa
de retorno desejada. Considerou-se o tempo de vida da planta como 20 anos ¢ a taxa de
retorno foi estabelecida como 10%. Considerou-se também que o processo opera de forma
continua em estado estacionario como uma carga anual de 8760 horas. Na Tabela 10
encontram-se os valores calculados para o MSP (preco minimo de venda) para os processos
com e sem purificacao.



Tabela 10 - Valores de MSP referente a cada cenario.

MSP (US$/KWh)
Cenario 1 0,52
Cenario 2 6,79

Observa-se que o valor do MSP da planta sem purificacdo (Cenario 1) € menor, o que
condiz com as expectativas, uma vez que esse processo apresentou menor custo de
investimento e operacdo. O custo médio para energia elétrica no Brasil ¢ de,
aproximadamente, US$ 0,16 por KWh (Sistema FIRJAN, 2017), valor ¢ inferior aos valores
de MSP encontrados. Sendo assim, seriam necessarios subsidios governamentais para que os
processos possam alcancar um prego de venda competitivo no mercado.

4. CONCLUSAO

O objetivo da analise técnica e econdmica foi alcangado, produzindo um ambiente de
simulacdo condizente com a realidade. Em relacdo a parte energética, conclui-se que em
todas as hipoteses consideradas para ambos os cendrios, a quantidade de energia elétrica
produzida foi suficiente para suprir as demandas da ETE e do processo de secagem do lodo,
sendo ainda capaz de gerar um excedente de producdao. Em relagdo ao Cenario 1, apesar de
gerar grande excedente de energia, este ndo apresentou boas condi¢des de funcionamento
devido ao 4cido sulfidrico circulante no processo. Adicionalmente, este Cenario ¢
desfavoravel em questdes ambientais, devido a liberagdo de gases toxicos para a atmosfera. O
Cenario 2, por conter a etapa de purificagdo, ndo apresenta risco de deterioragdo da planta,
assim como ndo representa um risco ambiental. Portanto, o Cenario 2, apesar de gerar menor
excedente de energia, possui uma aplicabilidade maior do que o Cenério 1.

Os valores de preco minimo de venda (MSP) encontrados foram superiores ao custo
médio de comercializagdo de energia elétrica no Brasil. Nessas condigdes, nenhum dos dois
cenarios estudados apresentaram viabilidade financeira favoravel. De modo geral, o estudo
do aproveitamento energético do biogas gerado nas ETEs deve ser considerado como uma
forma alternativa de suprir a demandas da sociedade a longo prazo, ainda que exijam
investimentos governamentais mais altos. Trata-se de uma fonte de energia sustentavel que
tem grande potencial para tornar diversos processos industriais e cidades autossuficientes em
termos energéticos.
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